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RESUMEN 

En la ciudad de Amarilis, en la actualidad se ha observado un sólido incremento de 

la edificación habitacional y su mejoramiento desde diferentes perspectivas, en base a 

esto, esta tesis propone la evaluación sísmica de un hogar multifamiliar de cinco plantas 

con piscina dentro de la azotea para optimizar el diseño sismorresistente, donde se analiza 

la estructura con base en la norma técnica de edificaciones para que corresponda a los 

límites estipulados en cada inciso de este reglamento. La tesis se basa en dos modelos los 

cuales se analizaran en el software ETABS estos modelos son una estructura sin piscina 

y otra con una piscina en la azotea, los cuales se analizaran por separado y al final se 

analizara la influencia de la piscina en la azotea, efectuándose el predimensionamiento 

de los componentes estructurales presente durante la edificación, se definirá los 

parámetros sísmicos y se llevará todo ello al ETABS en donde se analizará la estructura 

siguiendo la norma E030 se realizara un análisis estático y dinámico de ambos modelos, 

en donde se llegó a las siguientes conclusiones, se concluye la carga hidráulica de la 

piscina afecta al lapso de oscilación en ambos ejes, siendo este el “X” incrementado a 

12.52% y en el eje “Y” aumenta a 22.79%, la carga hidráulica de la piscina afecta el 

desplazamiento lateral en ambos ejes en el eje “X” aumenta a 26.32% y en el eje “Y” 

aumenta a 27.44%, la carga hidráulica de la piscina afecta la deriva en ambos ejes en el 

eje “X” aumenta a 18.75% y en el eje “Y” aumenta a 17.24% y también se puede apreciar 

que las fuerzas sísmicas cortantes son mayores cuando se añade una piscina en la azotea, 

eso se demuestra en el último nivel siento la fuerza cortante el doble que cuando el 

sistema no posee una piscina en este nivel. 

Palabras clave: Piscina, análisis dinámico, periodo de vibración, ETABS, deriva. 
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ABSTRACT 

In the city of Amarilis, currently a solid increase in housing construction and its 

improvement has been observed from different perspectives. Based on this thesis 

proposes the seismic evaluation of a five multifamily home with a swimming pool on 

the roof to optimize the earthquake-resistant design, where the structure is analyzed 

based on the technical building standard so that it corresponds to the limits stipulated 

in each section of this regulation. The thesis is based on two models which will be 

analyzed in the ETABS software. These models are a structure without a pool, another 

with a pool on the roof, which will be analyzed separately and influence of the pool on 

the roof will be analyzed. carrying out the pre-sizing of the structural components 

present during the building, the seismic parameters will be defined and all this will be 

taken to the ETABS where the structure will be analyzed following the E030 standard, 

a static and dynamic analysis of both models will be carried out, where it was reached 

To the following conclusions, it is concluded that the hydraulic load of the pool affects 

the oscillation period in both axes, this being the “X” increased to 12.52% and in the 

“Y” it increases to 22.79%, the hydraulic load of the pool affects the lateral 

displacement in both axes in the “X”  increases to 26.32% and in the “Y” axis increases 

to 27.44%, the hydraulic load of the pool affects the drift in both axes in the “X” axis 

increases to 18.75 % and on the “Y” axis it increases to 17.24% and it can also be seen 

that the seismic shear forces are greater when a pool is added to the roof, this is 

demonstrated in the last level I feel the shear force twice as much as when the system 

It does not have a pool on this level. 

Keywords: Pool, dynamic analysis, vibration period, ETABS, drift. 
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INTRODUCCIÓN 

En los últimos años el área de la construcción se ha ido incrementando verticalmente, 

eso lo demuestra las grandes estructuras en los países desarrollados los cuales poseen una 

piscina en su azotea, en el Perú este tipo de construcciones es muy poco vista ya que el 

incluir una piscina en la azotea significa una mayor carga a la estructura ya que se añadirá 

lo que es la carga hidráulica en el último nivel, por ello la presente tesis plantea analizar 

una edificación de 5 niveles añadiendo una piscina en quinto nivel o en la azotea con la 

finalidad de poder calcular la influencia de esta carga que es una piscina en la edificación. 

La presente tesis consta de cinco capítulos los cuales se fueron dividiendo en: capítulo I, 

consta de la descripción de los problemas tanto generales como específicos así también 

como de los objetivos generales específicos y las distintas justificaciones de la 

investigación, el capítulo II, abarcará todo lo que es los antecedentes internacionales 

nacionales y locales también como lo es las bases teóricas para el predimensionamiento 

el análisis estructural y los distintos factores que debemos tener en cuenta en la carga 

hidráulica, en el capítulo III el aspecto metodológico, capitulo IV se tocara el 

procedimiento de los elementos estructurales, y finalmente e último capítulo el cual 

abordará el resultado de nuestra investigación.
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CAPÍTULO I 

ASPECTOS BÁSICOS DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Fundamentación o situación del problema de investigación 

La industria de bienes raíces está en auge con la tendencia de construir piscinas en 

la azotea para impulsar las ventas, ya sea para condominios o casas unifamiliares. En 

España, en áreas metropolitanas como Barcelona y Madrid, observar una piscina en un 

edificio se considera una solución muy demandada para el placer del usuario. Para 

integrar un solárium, una zona de masajes se puede por impresionantes vistas 

panorámicas de la ciudad o partes específicas de la ciudad.  

 Estos diseños de piscinas cubiertas pueden enfatizar el uso de diferentes sistemas 

dependiendo de los materiales utilizados para lograr una piscina impresionante. Entre 

ellos se encuentran el acero inoxidable, el poliéster y el hormigón armado clásico. 

La opción más utilizada en la construcción de piscinas es el concreto armado con 

tecnología spray, que consiste en el uso de mangueras a través de las cuales se inyecta 

el hormigón a alta presión, permitiendo una óptima adherencia y buena resistencia a 

paredes y suelos, formación de burbujas de aire o derrumbe de techo de edificio. 

(Marrufo, 2019) 

En los últimos años la ciudad de Amarilis tuvo un alto crecimiento referente a la 

construcción departamentos y condominios, con ello su mejora en distintos aspectos, 

en función a ello el presente proyecto plantea el análisis sismorresistente de un hogar 

multifamiliar de cinco plantas con piscina en la azotea en donde se analizará la 

estructura en base a la norma técnica de edificación para cumplir con los límites que 

establece cada apartado de esta normativa. 
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1.2 Formulación del problema de investigación general y específicos 

1.2.1 Problema General 

¿Cómo se ejecutará la evaluación sísmica de una vivienda multifamiliar de 5 plantas 

con piscina en la azotea para optimizar el diseño sismorresistente, Amarilis – Huánuco 

2023? 

1.2.2  Problemas Específicos 

• ¿De qué manera se ejecutará el predimensionamiento y modelamiento en 

ETABS de una vivienda multifamiliar de 5 plantas con piscina en la azotea para 

optimizar el diseño sismorresistente, Amarilis – Huánuco 2023? 

• ¿Cómo se determinará la influencia de la carga hidráulica de la piscina en la 

azotea en un hogar multifamiliar de 5 plantas consiguiendo el grado óptimo para 

el diseño sismorresistente, Amarilis – Huánuco 2023? 

• ¿Cómo se realizará el análisis estático y dinámico de un hogar multifamiliar de 

5 plantas con piscina en el interior de la azotea para optimizar el diseño 

sismorresistente, Amarilis – Huánuco 2023? 

1.3 Formulación del objetivo general y específicos 

1.3.1  Objetivo General 

Realizar el estudio sísmico de una vivienda multifamiliar de 5 plantas con piscina 

en la azotea para optimizar el diseño sismorresistente, Amarilis – Huánuco 2023. 
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1.3.2  Objetivos Específicos 

• Ejecutar el predimensionamiento y modelamiento en ETABS de una 

vivienda multifamiliar con 5 plantas con piscina en la azotea para optimizar 

el diseño sismorresistente, Amarilis – Huánuco 2023. 

• Determinar la influencia de la carga hidráulica de la piscina en la azotea de 

una vivienda multifamiliar de 5 plantas para optimizar el diseño 

sismorresistente, Amarilis – Huánuco 2023. 

• Realizar el estudio estático y dinámico de un hogar multifamiliar de cinco 

plantas con piscina en la azotea para optimizar el diseño sismorresistente, 

Amarilis – Huánuco 2023. 

1.4 Justificación 

1.4.1 Justificación práctica 

Este presentará un gran aporte para futuras investigación, ya que se analizará la 

influencia que presenta incluir una piscina en una azotea en una edificación de 5 niveles, 

ya que se realizará un análisis sismorresistente exhaustivo de la estructura con el 

objetivo de obtener resultados óptimos para el diseño de los elementos estructurales, 

esto podría aplicarse para edificaciones de menor nivel o también podría servir de 

referencia para investigación locales en donde se plantee mayor cantidad de pisos. 

1.4.2 Justificación teórica 

Esta tesis empleará las leyes y normativas de edificación, tanto como la norma A010 

“condiciones generales de diseño” para el diseño arquitectónico de la edificación, E020 

“cargas” para la asignación de cargas, E030 “diseño sismorresistente “para el análisis 
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dinámico y estático de la estructura, E060 “concreto armado” para condiciones de 

diseño de los elementos estructurales y el código de diseño ACI 318-14. 

1.4.3 Justificación metodológica 

Nos basaremos generalmente en un ciclo muy importante en el desarrollo del análisis 

y diseño de todos los edificios. Está diseñado para manejar la evaluación de varios 

elementos estructurales con una cómoda sensibilidad al comportamiento estructural. 

Después del análisis estático, se verifica que los elementos pueden soportar las cargas 

aplicadas y funcionar bien bajo cargas sísmicas y de gravedad. 

1.5 Limitaciones 

El presente proyecto de investigación tiene las siguientes limitaciones: 

• El período de tiempo para la recolección de datos, el cual se complica con el 

desarrollo de nuestra investigación. 

• El tema económico también será un factor que pueda frenar la presente 

investigación. 

1.6 Formulación de hipótesis general y especifica 

1.6.1 Hipótesis General 

• Ho: La evaluación sísmica de una vivienda multifamiliar de 5 plantas 

con piscina en la azotea no influye significativamente en el diseño 

sismorresistente, Amarilis – Huánuco 2023. 

• Ha: La evaluación sísmica de una vivienda multifamiliar de 5 plantas 

con piscina en la azotea influye significativamente en el diseño 

sismorresistente, Amarilis – Huánuco 2023. 
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1.6.2 Hipótesis Especifico 

• Ho1: El predimensionamiento y modelamiento en ETABS de un hogar 

multifamiliar de cinco plantas con piscina en la azotea no influye 

significativamente para optimizar el diseño sismorresistente, Amarilis – 

Huánuco 2023. 

• Ha1: El predimensionamiento y modelamiento en ETABS de un hogar 

multifamiliar de 5 plantas con piscina en la azotea influye significativamente 

para optimizar el diseño sismorresistente, Amarilis – Huánuco 2023. 

• Ho2: La carga hidráulica de la piscina en la azotea de una vivienda 

multifamiliar de 5 niveles no influye significativamente para optimizar el 

diseño sismorresistente, Amarilis – Huánuco 2023. 

• Ha2: La carga hidráulica de la piscina en la azotea de una vivienda 

multifamiliar de 5 niveles no influye significativamente para optimizar el 

diseño sismorresistente, Amarilis – Huánuco 2023. 

• Ho3: El análisis estático y dinámico de un hogar multifamiliar de cinco 

plantas con piscina en la azotea no influye significativamente para optimizar 

el diseño sismorresistente, Amarilis – Huánuco 2023. 

• Ha3: El análisis estático y dinámico de un hogar multifamiliar de cinco 

plantas con piscina en la azotea influye significativamente para optimizar el 

diseño sismorresistente, Amarilis – Huánuco 2023. 

1.7 Variables 

1.7.1  Variable independiente 

Evaluación sísmica 
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1.7.2  Variable dependiente 

Diseño sismorresistente 

1.8 Definición teórica y operacionalización de variables 

Tabla 1 

Sistema de variables-dimensiones e indicadores. 

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADOR 
TIPO DE 

VARIABLE 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

V. dependiente 

Diseño sismorresistente 

Diseño por flexión 

y cortante 

• Vigas 

• Columnas 

• Losa para techo 

y de la piscina 

• Escalera 

• Muros portantes 

• Separación de 

estribos 

Cuantitativa Discreta 

V. independiente 

Evaluación sísmica 

Análisis dinámico 

• Desplazamiento 

• Cortante basal 

• Periodo de 

vibración 
Cuantitativa Discreta 

Análisis estático 

• Factor de zona 

• Peso sísmico 

• Excentricidad 

accidental 
Fuente: elaboración propia 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

2.1.1  Antecedentes internacionales 

Gómez (2020) en su trabajo: “Estudio comparativo, a nivel de pre factibilidad, de 

edificio multifamiliar en altura, proyectado con estructura metálica y con sistemas 

constructivos industrializados”; Esta investigación es importante para nuestro estudio 

dado que, en el mismo se analiza tanto el diseño y calculo estructural de dos 

edificaciones, todo ello acorde a lo normado en Argentina, así como se estudió el 

impacto ambiental y diversos aspectos, se entiende también del mismo que las 

estructuras metálicas y revestimientos de yeso minimizan el peso de la mencionada en 

un 5% aproximadamente ayudando mucho el asentamiento de la cimentación.  

Barahona (2020) cuya investigación es: “Edificios resistentes a los terremotos en 

Chile”; el cual tiene como objetivo realizar un estudio exhaustivo del diseño y proceso 

constructivo de las edificaciones en Chile con el fin de investigar si estas son 

sismorresistentes, abarcando así una colección de información acerca de sucesos y 

casos ocasionales en las que las construcciones han fallado por causa de fenómenos 

naturales y/o fallas humanas, las que de acuerdo a un estudio descriptivo serán 

valorados de acuerdo a la normativa y si estas cumplían previamente del evento. Se 

llego a la conclusión de que no hay inmuebles plenamente sismorresistentes. Esta tesis 

será fundamental para el presente trabajo ya que la misma estudia las edificaciones 

sismorresistentes. 
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Flores (2021) en su investigación: “Modelación, Diseño Estructural Comparativo y 

Propuesta de Ampliación Vertical de la Edificación FLORES MENA, ubicada en la 

Ciudad de Quito-Ecuador, Sector Cofavi”; presentada a la Pontificia Universidad 

Católica Del Ecuador; La problemática que aborda este trabajo es analizar si es viable 

una ampliación estructural longitudinal, para el edificio de la familia y vecinos del 

tesista, asimismo, en este estudio se llegó como conclusiones a que: los valores finales 

en los programas seleccionados, tanto como los tres softwares no difieren 

principalmente en sus respuestas, considerando las características de cada software. Sin 

embargo, cuando se analizaron las comparaciones, se concluyó que SAP 2000 no es 

adecuado para el modelado y análisis sísmico de edificaciones, debido a limitaciones 

en las ubicaciones efectivas de las excéntricas sobre los elementos estructurales, por lo 

que tiende a sobrestimar el peso de la textura., como lo demuestra este proyecto. Luego 

del estudio el tesista concluye que la estructura no presentaba anomalías en la 

zonificación ni en la elevación. Además, se verifica que, en el análisis de dinámica 

lineal, los dos primeros modos de la oscilación son traslacionales y su tercer modo es 

rotacional. 

2.1.2  Antecedentes nacionales 

Nina (2019) en su trabajo: “Diseño estructural en concreto armado de un edificio 

de ocho niveles y un semisótano”; presentada a la Universidad Nacional de San Agustín 

De Arequipa; Este trabajo considera procedimientos y aspectos básicos desde el estudio 

de la estructura hasta el diseño de todos los elementos estructurales de hormigón 

armado con base en la normativa vigente del Código Nacional de Edificación. 

Asimismo, refiere una estructura de 8 plantas y medio sótano destinado a viviendas 

plurifamiliares (edificio plurifamiliar), la compatibilidad de los requisitos estructurales 
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para las diferentes modalidades de construcción, se realizará proyecto de arquitectura 

para conocer el resultado final. Solución para el proyecto Cumplir con la normativa 

vigente. Este proyecto estará en la Provincia de Arequipa, el cual colige las siguientes 

conclusiones: La estructura de un edificio depende en gran medida de la distribución 

arquitectónica que exhibe, ya que tiene un edificio contenedor de estacionamiento en 

la parte inferior, no es posible dotar de muros de cortante en la parte inferior, por lo que 

para elegir la losa de entrepiso más óptima, se realizó una comparación del costo y el 

peso de dos losas de 25 cm de profundidad. Se concluyó que la losa aligerada Viga cero 

es la más óptima para este proyecto, ya que reduce el costo en un 12% y el peso de la 

losa en un 50% en comparación con la losa aligerada tradicional. 

Delgado (2020) en tesis titulado: “Análisis comparativo del costo y tiempo de 

construcción entre el sistema de albañilería confinada y el sistema de muros de 

ductilidad limitada aplicados a un edificio multifamiliar de 5 niveles”; presentada a la 

Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa; La finalidad de la tesis radica en 

comparar estática y económicamente 2 sistemas famosos. Tanto el sistema de 

mampostería limitado y pared dúctil limitado. Entendiendo que los costos de 

construcción mínimos se traducirán en precios de venta más bajos para los clientes 

finales, lo que satisfará la creciente demanda de nuestras unidades de vivienda pública 

en todo el país.  Como el stock disponible de vivienda social solo puede cubrir el 6,5% 

de la demanda efectiva actual del país, hay muchos factores, pero se espera que la 

creciente demanda de vivienda social aumente las ventas de este tipo de vivienda.  

Velayarce (2019) en su tesis titulado: “Análisis y diseño estructural de un edificio 

de vivienda multifamiliar de cuatro pisos más azotea de albañilería confinada ubicado 

en el Jr. Santa Rosa S/N, distrito de la Banda de Shilcayo, provincia y departamento 
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de San Martin”; presentada a la Universidad Nacional de San Martin; En este trabajo 

se resolverá el problema aplicando la mejor manera de realizar el análisis y diseño 

estructural de una construcción cerrada para que sea óptima y económica de acuerdo a 

los lineamientos de la norma técnica de construcción E.070 con los códigos de 

edificación aplicables. Para el análisis de la edificación diseñada se siguió una 

metodología partiendo de la estructura que buscaba una distribución que asegurara la 

rigidez adecuada en ambas direcciones para monitorear los movimientos laterales y 

evitar problemas de torsión, así como el uso de hilos y vigas en la zona correspondiente 

a la escalera. Teniendo como conclusión que el edificio está diseñado para cumplir con 

las condiciones de rigidez y resistencia exigidas por las normas técnicas vigentes.  

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Directrices de diseño y especificaciones estructurales 

Las normativas o códigos de diseño son textos legales en cada nación que especifican 

los criterios mínimos que las construcciones deben cumplir. El propósito fundamental 

de estas normas es asegurar la seguridad de quienes utilizan las edificaciones. 

En Perú, la planificación de construcciones está sujeta a las disposiciones de la 

normativa de edificaciones, cuyo fin es garantizar la consistencia en los niveles de 

seguridad, lo que implica que estructuras con características parecidas diseñadas por 

diferentes ingenieros bajo un mismo código se rijan a un estándar mínimo de seguridad. 

Las directrices que se emplearan en nuestro trabajo será la normativa peruana de 

Diseño Estructural;   

- E020 Cargas  
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- E030 Diseño Sismorresistente  

- E060 Diseño en Concreto Armado 

 

2.2.2 Cargas estructurales 

Carga viva repartida: 

Tabla 2  

Cargas vivas mínimas según uso. 
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Fuente: Norma RNE - E020 (2019). 

 

Tabiquería Móvil: 

El suelo del tabique móvil se hallará como la carga equivalente distribuida 

uniformemente por metro cuadrado, al menos 0,50 kPa (50 Kgf/m²), para tabiques 

móviles ligeros de altura media y 1,0 kPa (100 kgf/m²).) para el tabique móvil de todo 

el ascensor. Una vez que se han considerado las particiones móviles en el diseño, se 

debe prestar atención a este tema, también en el plan arquitectónico. (NORMA E.020, 

2019). 
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Cargas Vivas del Techo: 

Según (NORMA E.020, 2019) Cuando se menciona el termino de carga viva de 

techo hace mención a las cargas aplicadas sobre estos debido a factores externos que 

no sea el peso de los elementos. En este trabajo se estudiarán techos con hasta 3° con 

relación a su horizontal resultando como carga viva mínima de 1,0 kPa (100 kgf/m²). 

Cargas Muertas: 

Según (NORMA E.020, 2019) se entiende que el termino de carga muerta hace 

mención a las cargas permanentes, estas se encontraran aplicadas a la estructura, así 

como los acabados, los muros de pandereta, etc. En este diseño del edificio se 

consideraron los pesos propios de los materiales de construcción como se muestra en 

la Tabla 3: 

Tabla 3   

Pesos de los materiales de construcción. 

 

Fuente: Norma RNE - E020 (2019). 

 

2.2.3 Criterios de estructuración 

Concepto de mecánica de suelos: 

De acuerdo al origen, los suelos tienen particularidades, abarcando desde la 

estructura, textura y consistencia. La uniformidad, finura y proporción de cada 
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dimensión de grano en el suelo se conocen como textura. Además de eso, la estructura 

está relacionada con la disposición general de las partículas del suelo y está 

directamente relacionada con las propiedades físicas y la textura del mismo. Añadiendo 

que la forma ejerce presión cohesiva para que se pueda hallar adecuadamente las 

partículas del suelo. Por otro lado, la gravedad y la gravedad molecular, ambas fuerzas 

imprescindibles que rigen el movimiento del agua dentro del suelo y la roca. Siendo 

este líquido filtrado en el suelo, adentrándose y extendiéndose horizontalmente, para 

posteriormente emerger en forma de riachuelos o lagos, de acuerdo a la presión ejercida 

por la gravedad. 

De acuerdo a diversas investigaciones pragmáticas se ha expuesto y entiende que 

una diversidad de variables, tanto como fracciones, el tamaño y la distribución de las 

partículas, la saturación y la estructura, pueden tener un impacto en la permeabilidad 

del suelo, la capacidad de mover el agua bajo presión, y las propiedades capilares. Es 

obvio que la cantidad de compactación afecta la permeabilidad del suelo. Esto es para 

que el tamaño de los poros del suelo pueda verse directamente afectado (Garibay, 

2006). Cada uno de estos tres suelos se puede dividir en dos grupos según 

sus características. Si es menos del 50%, eso es una hora. Para suelos de baja o media 

compactación, se agrega L (baja compactación) al símbolo general.  

El índice de rendimiento se halla quitando el límite de rendimiento del punto de 

rendimiento y es la capacidad del suelo para cambiar de forma bajo estrés.  

Transferencia de Cargas: La capa de suelo que soporta carga experimenta 

tensiones y deformaciones debido a las cargas transferidas desde la cimentación. 
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Deformaciones Continuas: Las deformaciones ocurren de manera continua en la 

capa de suelo, y en conjunto, pueden llevar al hundimiento del contacto suelo-

cimentación. 

Impacto en el Diseño de Cimentaciones: 

- Las características del suelo en el que se construye una casa o apartamento 

afectan el tamaño y tipo de cimiento necesario. 

- La interacción suelo-cimiento es crucial para determinar el diseño adecuado de 

la cimentación. 

Impacto en Costos y Tiempo: 

- Las características del suelo tienen un impacto significativo en los costos 

operativos asociados con la construcción. 

- También influyen en el tiempo necesario para construir edificios y 

superestructuras. 

Importancia de la Geomecánica: 

- El conocimiento de cimentaciones y geomecánica es esencial para construir 

hogares y estructuras inmobiliarias seguras y asequibles. 

Factor de Seguridad y Confianza: 

- Multiplicar por el factor de seguridad para reducir la potencia computacional 

final. 

- Aplicar el factor de confianza más alto para condiciones del subsuelo con la 

confianza más baja. 

Evaluación de Asentamiento: 

- Evaluar el asentamiento para cimientos con cargas estáticas esperadas y 

capacidad portante reducida. 
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- Calcular comparativamente los costos en función de la liquidación 

estadísticamente razonable. 

Exploración de Alternativas:  

- Buscar otras propuestas o alternativas si la solución inicial es insatisfactoria. 

Alivio de Cargas: 

- Aliviar la presión o las cargas sobre los soportes. 

- Considerar opciones como mover edificios, mejorar el suelo, cambiar la 

profundidad de inspección y soportar la superestructura. 

Tipos de Cimentación: 

- Cimentación plana, que incluye cimentación simple, cimentación en tira, 

cimentación anclada y cimentación compensada. 

- Cimientos profundos, como pozos excavados (pilotes de fondo) y varios 

tipos de pilotes hincados o hincados. 

Cambio de Altitud: 

- El cambio de altitud es la distancia desde el suelo hasta el fondo de la 

cimentación, excluyendo edificios con sótanos. 

- Evitar la construcción de edificaciones en vertederos o rellenos sanitarios. 

- Los rellenos sanitarios se pueden dividir en rellenos sanitarios limpios y 

manejables, y rellenos sanitarios con contaminantes orgánicos 

Características de los suelos: 

- Textura: Uniformidad, finura y proporción de cada tamaño de partícula. 

- Estructura: Organización de partículas, relacionada con la textura y 

propiedades físicas. 

- Consistencia: Adherencia y resistencia a fuerzas externas. 
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Fenómenos Capilares: La estructura del suelo presenta propiedades capilares que 

permiten la migración del agua a través de los poros. 

Elasticidad: Capacidad de un material para volver a su forma original después de la 

compresión o estiramiento. 

Compresibilidad: Grado de reducción de volumen bajo carga. 

Permeabilidad: Propiedad que afecta la capacidad del suelo para mover el agua 

bajo presión. 

Clasificación de Suelos por Compresibilidad:  

- Baja compresibilidad (LL < 30),  

-  Media compresibilidad (30 ≤ LL ≤ 50),  

- Alta compresibilidad (LL > 50). 

Tipos de Cimentaciones: 

- Cimentaciones planas (individuales, en faja, ancladas). 

- Cimentaciones profundas (cajones excavados, pilotes hincados o colados). 

Conceptos previos para la estructuración del edificio 

Predimensionamiento de Elementos Estructurales 

Según Norma E030 (2019), Para el predimensionamiento se tomará dimensiones las 

cuales son tentativas para los elementos estructurales algunas veces las cuales coinciden 

con las dimensiones finales de los elementos, para el predimensionamiento del presente 

proyecto se tomará en cuenta distintos criterios tanto como los criterios de la norma 

E060 y de distintos autores como el Ing. Blanco en su libro “Estructuración y Diseño 

de Edificaciones de Concreto Armado” 

De acuerdo con la Norma E030 (2019), para el predimensionamiento de este 

proyecto se tendrán en cuenta diversos criterios además de los criterios de la norma 
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E060 y de diferentes autores como el Ing. En ocasiones, estas dimensiones tentativas 

de los elementos estructurales coinciden con las dimensiones finales de los elementos 

A. Losas Aligeradas 

Estos espesores que nos brinda el Ing. Blanco serán exclusivos para aligerados en 

una dirección, y estos van desde un espesor de 17 cm hasta uno de 30 cm todo esto 

según la luz que posea el paño, por ejemplo, para unas luces de 4 metros se empelar 

aligerados de 17 cm de espesor para luces de 4 a 5.5 se empleara aligerados de 20 cm 

para luces de 5 a 6.5 se empleara aligerados de 25 cm y para luces mayores a 6 se 

empleara un espesor de 30 cm. 

B. Acabados y coberturas 

Según Norma E020 (2019), Para la cobertura se considerará una teja andina con un 

peso total de 83 Kg/m2 y para los acabados se considerar un peso total de 100 kg/m2. 

C. Vigas 

Según Norma E020 (2019), Para predimensionar las vigas se debe tener en cuenta la 

categoría de la edificación según ello se podremos hallar el peralte tentativo. Para el 

ancho se tomará la mitad del peralte además como criterio sismorresistente este peralte 

no debe ser menor de 25cm. 

D. Columnas 

Según Norma E020 (2019), Para predimensionar las columnas se debe tomar en 

cuenta la carga axial presente en cada una de ellas y también el área tributaria de cada 

uno. 

Condiciones Geotécnicas: Factor S, TP y TL 

Según Norma E030 (2019), Para decidir el factor de ampliación del suelo, se 

empleará los parámetros dados por la RNE E 030 diseño sismorresistente, en el que se 

establece el factor de amplificación del suelo (S), según sus condiciones locales (zonas), 
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así como lo muestra la siguiente tabla. Y para establecer los periodos Tp y Tl se estima 

en la siguiente tabla. Los cuales usaremos más adelante para conceptualizar la 

plataforma de la componente C. 

De acuerdo con la Norma E030 (2019), para determinar el factor de amplificación 

del suelo se utilizarán los parámetros proporcionados por el diseño sismorresistente de 

la RNE E 030, en el cual el factor de amplificación del suelo (S) se establece de acuerdo 

con sus condiciones locales (áreas), como se muestra en la siguiente tabla. Además, se 

estima en la siguiente tabla para determinar los tiempos Tp y Tl. que se utilizará más 

adelante para conceptualizar la plataforma para el componente C. 

 

De acuerdo con Morrison (2012), el diseño estructural implica encontrar un 

equilibrio favorable entre las funciones realizadas por un material, sus propiedades 

naturales específicas, sus capacidades mecánicas y un costo mínimo. Siempre se busca 

alcanzar el precio más bajo posible, pero los estudios estructurales previos ofrecen los 

mejores resultados. Encontrar un buen equilibrio entre las capacidades mecánicas de un 

material, sus propiedades naturales únicas y su costo mínimo es el objetivo del diseño 

estructural. Los mejores resultados provienen de estudios estructurales anteriores, pero 

siempre se busca el precio más bajo. 

 

Es fundamental que el diseño estructural logre un rendimiento equilibrado entre las 

partes rígidas y plásticas del recurso, ya que exceder cualquiera de estos dos aspectos 

puede resultar en una configuración defectuosa. Morrison (2012) señala la importancia 

de mantener este equilibrio en diversas situaciones. 
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Para evitar una configuración defectuosa, es crucial que el diseño estructural logre 

un desempeño uniforme entre los componentes rígidos y flexibles del recurso. Morrison 

(2012) enfatiza la importancia de preservar este equilibrio en diversas circunstancias. 

Los requisitos sísmicos para los edificios varían de un terremoto a otro, y los 

requisitos máximos esperados varían de una región a otra. Para edificios ubicados en 

áreas sísmicas, la vibración máxima esperada puede producir desplazamientos laterales 

de varias pulgadas, y las fuerzas laterales deben igualar o exceder el peso del edificio 

en un sistema lineal. Excepto para diseños muy específicos, no es económicamente 

factible diseñar edificios que respondan linealmente a vibraciones tan grandes 

utilizando sistemas estructurales convencionales. Es posible que deba aceptar algunas 

respuestas no lineales. Morrison (2012) 

Con la discusión anterior en mente, la mayoría de los códigos de construcción, 

implícita o explícitamente, permiten respuestas no lineales de los edificios a grandes 

movimientos. Como mínimo, la estructura debe diseñarse de manera que la respuesta 

inelástica esperada pueda ocurrir sin una pérdida significativa de resistencia. Para 

edificios con objetivos de desempeño más altos, las estructuras pueden diseñarse para 

reducir las respuestas inelásticas.  

El análisis no lineal de estructuras de hormigón armado con elementos de fijación 

requiere la definición de un modelo constitutivo que se utilice para determinar las 

relaciones tensión-deformación del hormigón y el acero. Para fines de diseño, se 

utilizan bloques Whitney rectangulares sin restricciones (1942) para hormigón. Para el 

acero, el modelo elasto-plástico se usa de manera similar por simplicidad.  

 Sin embargo, el uso de estos modelos como base para el desarrollo de sujetadores 

da como resultado valores de fuerza y desplazamiento más bajos. Por esta razón, 
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modelos más complejos como este modelo propuesto por Mander tanto para hormigón 

constreñido como sin constreñimiento, y el modelo de acero considerando el 

endurecimiento post-fluencia donde se encuentran valores más altos de fuerza y 

desplazamiento, se debe utilizar un modelo para este propósito, más cerca de la realidad 

La deflexión máxima del hormigón constreñido puede estar limitada por las cargas 

de la falla del estribo o el pandeo longitudinal. Los elementos de hormigón armado 

sujetos a deformaciones inelásticas y de compresión máxima suelen estar restringidos 

por el pandeo (y la subsiguiente falla bajo tensión cíclica) de la barra de refuerzo. Para 

el refuerzo de columnas bajo carga monótona, la deformación máxima por carga axial 

está limitada por la falla de los estribos 

Microzonificación y estudio de sitio 

Los estudios de microzonificación y de sitio son estudios realizados para investigar 

cambios potenciales en eventos sísmicos en ubicaciones específicas en un área de 

interés. En las zonas de expansión de las ciudades, se organizan zonas más pequeñas 

(por ejemplo, distritos, distritos) con características similares (micro zonas) de manera 

que se pueda estimar posibles cambios para cada una de estas micro zonas en caso de 

un impacto de terremoto. Se realizará una investigación para identifica el  

 "Debido a que penetra a través de la capa de suelo hasta llegar a la superficie, 

modifica el movimiento del macizo rocoso. El propósito de la microzonificación y los 

estudios de campo es estimar este cambio e identificar la presencia de fenómenos 

relacionados como deslizamientos, licuefacción y tsunamis". 
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Centro de Masa y Centro de Rigidez  

El punto donde se concentra la masa de una estructura se llama centro de masa. Las 

fuerzas que actúan en este punto no generan torsión. Por otro lado, el centro de rigidez 

es el punto central que resiste las fuerzas laterales que actúan en los elementos verticales 

de un sistema estructural. Es importante tener en cuenta que, para verificar si la 

estructura es adecuada, la distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez debe 

ser lo más pequeña posible en cada dirección para evitar problemas de torsión. En el 

caso que se está analizando, la forma del terreno y la arquitectura son irregulares, por 

lo que se intentó dotar a la estructura de simetría estructural para evitar problemas de 

torsión en las zonas extremas de la planta. 

El centro de masa de una estructura es el lugar donde se concentra su masa. El par 

no es producido por las fuerzas en juego en este momento. El punto central de un 

sistema estructural que resiste fuerzas laterales que actúan sobre sus elementos 

verticales se conoce como centro de rigidez. La distancia entre el centro de masa y el 

centro de rigidez debe ser lo más pequeña posible en cada dirección para evitar 

problemas de torsión a la hora de determinar si la estructura es adecuada. En el caso 

analizado, la forma del terreno y la arquitectura son irregulares, por lo que se intentó 

dotar a la estructura de simetría estructural para evitar problemas de torsión en las zonas 

extremas de la planta. (RNE, NORMA E.030, 2019) 

Modos de Vibración de la Estructura  

Un modo de vibración es la forma distintiva en que una estructura vibrará. El estudio 

modal dinámico utiliza un método que calcula tres modos por cada diafragma rígido 

predeterminado. La vibración general de la estructura se obtiene mediante la 

combinación de estos modos y la masa participativa en cada uno de ellos. La regla 
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establece que, para cada dirección, es esencial utilizar al menos el 90% de la masa 

participativa acumulada. Un modo de vibración puede definirse como una forma de 

vibrar, o un patrón de vibración, cuando se aplica a un sistema o estructura que tiene 

varios puntos con diferentes amplitudes de deflexión. Un modo de vibración comprende 

dos elementos distintos: en primer lugar, una variación temporal de la vibración y, en 

segundo lugar, una variación espacial de la amplitud del movimiento en la estructura. 

La variación temporal define la frecuencia de las oscilaciones junto con la tasa de 

decaimiento o crecimiento asociada. Un modo de vibración es la forma distintiva en 

que una estructura vibrará. Para cada diafragma rígido predeterminado, se calculan tres 

modos utilizando un método conocido como estudio modal dinámico. La combinación 

de estos modos y la masa participante en cada uno de ellos da como resultado la 

vibración general de la estructura. Según la norma, es obligatorio utilizar al menos el 

90% de la masa total participante para cada dirección. Cuando se aplica a un sistema o 

estructura que tiene múltiples puntos con diversas amplitudes de deflexión, un modo de 

vibración se puede definir como una forma de vibrar o un patrón de vibración. Un modo 

de vibración consta de dos componentes distintos: primero, una variación en la 

sincronización de la vibración; y segundo, una variación en la ubicación espacial de la 

amplitud del movimiento de la estructura. La frecuencia de las oscilaciones, junto con 

su correspondiente tasa de decrecimiento o crecimiento, está definida por la variación 

temporal. (RNE, NORMA E.030, 2019). 

Diagramas de Fuerzas  

El objetivo del estudio estructural de las cargas de gravedad y las cargas sísmicas es 

obtener el diagrama de fuerzas, que se utiliza para iniciar la fase de diseño. En esta fase, 

se determina la cantidad y distribución de la armadura de acero elemental en cada 
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componente estructural de concreto armado. Actualmente, el método de diseño más 

utilizado en la industria es el de la resistencia última. Este método utiliza componentes 

de amplificación de carga para combinarlos en un diagrama envolvente. Este proceso 

permite que la viga sea capaz de tolerar las cargas sin colapsar, incluso en un rango 

inelástico. 

El diagrama de fuerzas, con el que se inicia la fase de diseño, se obtiene mediante el 

estudio estructural de cargas gravitacionales y cargas sísmicas. Durante esta etapa se 

determina en qué medida y dónde exactamente cada componente estructural de 

hormigón armado utiliza refuerzo de acero elemental. El método de resistencia última 

es actualmente el enfoque de diseño que más utiliza la industria. En este proceso, los 

componentes se combinan en un diagrama envolvente utilizando componentes de 

amplificación de carga. Mediante este proceso, la viga es capaz de soportar cargas 

incluso en un rango inelástico sin colapsar. (RNE, NORMA E.030, 2019) 

Fuerza Cortante Mínima  

Para realizar el cálculo de las fuerzas cortante mínimas o corrección de escala la 

mayor fuerza cortante dinámica de la casa no será menos de 80% que el impulso 

cortante para el cortante estático esto en estructura de tipo regular, y para las estructuras 

cuyas configuraciones en plata y elevación sean irregulares no deberán ser menos del 

90%. (RNE, 2019) 

Para muros de carga, la naturaleza y magnitud de la respuesta inelástica depende del 

espesor y la composición del muro. Un buen diseño anticipa mecanismos inelásticos y 

les da a las paredes proporción y detalle para permitirles responder según lo previsto. 

La siguiente sección resume los principios fundamentales del diseño de edificios con 

muros de carga. 
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Esta regla establece que, para estructuras irregulares, el esfuerzo cortante en planta 

baja no debe ser inferior al 90% del esfuerzo cortante base en el análisis estático para 

cada dirección del análisis sísmico. Además, si es esencial, debe escalar el resultado 

excluyendo el desplazamiento y ejecutar al mínimo. Para las propiedades bajo 

investigación, las fuerzas cortantes base para el análisis estático se calculan con las 

fórmulas dadas por las reglas: 

𝑉𝑒𝑠𝑡 =
𝑍 × 𝑈 × 𝐶 × 𝑆

𝑅
 𝑃 

Determinación de Desplazamientos Laterales 

Para estructuras convencionales, el desplazamiento lateral se calculará 

multiplicando por 0,75R el resultado obtenido del estudio lineal y flexible con esfuerzo 

sísmico reducido. Para construcciones irregulares, el desplazamiento horizontal se 

calculará multiplicando por 0.85R el resultado obtenido del estudio lineal flexible. 

(RNE, 2019). 

Junta de Separación Sísmica 

- Se establece una regla para la distancia de separación (sj) entre edificios

durante un terremoto, que está relacionada con la altura de la construcción

(h). La fórmula es sj = 0.006h, siempre y cuando sj sea mayor o igual a 0.03

metros.

- Existe una recomendación específica de 7 centímetros de separación con

respecto a los límites de propiedad de construcciones adyacentes en ambas

direcciones.
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Tolerancia a Movimientos Sísmicos Moderados: Se menciona que la composición 

debe tolerar movimientos del suelo calificados como moderados para el sitio del plan, 

con perjuicios reparables en parámetros aceptables. 

Edificios Esenciales: Se hace referencia a consideraciones especiales para edificios 

esenciales, según se identifican en la tabla n°5 de la NTE E.030, para garantizar su 

operatividad después de un terremoto severo. 

Filosofía de Diseño Sísmico: Se destaca que, según la filosofía y los principios de 

diseño sísmico, se acepta cierto grado de daño en la estructura para proteger la vida 

humana y evitar que la energía sísmica se transmita a los ocupantes. 

Importancia del Diseño Sísmico: Se resalta que los terremotos no matan personas, 

pero los edificios pueden causar la muerte si no están diseñados para soportar daños. 

Principios de Normas Sísmicas: Se menciona que, según las normas sísmicas 

peruanas y regulaciones en todo el mundo, los edificios deben sufrir ciertos daños para 

proteger a los ocupantes y al equipo interior. 

Propiedades del Suelo: Se describen las propiedades del suelo, como la textura, 

estructura, consistencia y cohesión, que son factores cruciales al diseñar estructuras en 

diferentes tipos de suelo. 

Cohesión del Suelo: Se hace hincapié en la importancia de la cohesión del suelo en 

la mecánica de suelos, especialmente al diseñar estructuras como cimientos, terraplenes 

o muros de contención en terrenos pegajosos. 

Fenómenos Capilares   

La estructura del suelo "tiene las propiedades de acción capilar. H. Una capacidad 

específica de retención de agua que existe dentro de los agregados y permite la 
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existencia de una migración rápida a través de los poros más grandes entre ellos" (Cruz, 

2016, pág. 54). 

Gravedad: La gravedad es la fuerza que impulsa el movimiento del agua en el suelo. 

Esta fuerza hace que el agua penetre en el suelo, se desplace hacia abajo, se extienda 

horizontalmente y, en algunos casos, vuelva a aparecer en la superficie en forma de 

manantiales, pantanos o ríos. El agua se mueve hacia abajo debido a la atracción 

gravitatoria entre las moléculas de agua y las partículas del suelo. 

Gravitación Molecular: La gravitación molecular implica la atracción entre 

moléculas de agua y las paredes adyacentes en los espacios pequeños dentro de las rocas 

y el suelo. Además, las moléculas de agua adyacentes se atraen entre sí, lo que 

contribuye a fenómenos capilares. 

Tubo Capilar: El agua puede ascender en pequeños espacios o tubos capilares 

debido a la atracción molecular. Este fenómeno se denomina "tubo capilar”, estos y el 

tubo capilar son responsables de la ascensión del agua en suelos porosos y rocas. 

Barrera Anti Capilar: Se menciona la recomendación de una barrera anti capilar 

para interrumpir la red capilar en la transición del suelo a los elementos constructivos. 

Esta barrera puede consistir en una capa de material, como grava o incluso hormigón 

de baja calidad, colocada entre la cimentación y el suelo para evitar la ascensión capilar 

del agua. Esta estrategia busca prevenir problemas asociados con la capilaridad, como 

la entrada no deseada de agua en los elementos constructivos. Estas medidas son 

importantes en la ingeniería civil y la construcción para garantizar la estabilidad y 

durabilidad de las estructuras. 

Elasticidad: La elasticidad de un material se refiere a su capacidad para volver a su 

forma y tamaño originales después de ser sometido a compresión o estiramiento, 
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siempre y cuando no se haya deformado permanentemente. El módulo elástico 

representa la relación entre la tensión y la deformación y se puede calcular para 

cualquier material sólido. 

Compresibilidad: Esta se relaciona con la reducción en volumen de un terrón de 

suelo bajo carga. Así, desde el estado sólido, los sólidos han pasado por varias etapas 

definidas: solido, semiplástico, plástico, líquido viscoso y suspensión en líquido. 

Los suelos gruesos son menos compresibles, mientras que los suelos arcillosos 

húmedos tienden a ser altamente compresibles. La clasificación de la compresibilidad 

se realiza según el punto de fluencia, dividiendo los suelos en baja, media y alta 

compresibilidad. 

Permeabilidad y Capilaridad: La permeabilidad del suelo se refiere a su capacidad 

para permitir el flujo de agua bajo presión.  

- La capilaridad se refiere a la atracción o retención del agua por encima del 

nivel freático. 

- La permeabilidad y capilaridad se ven afectadas por varios factores, como 

tamaño de partículas, saturación y estructura del suelo. 

Estados del Suelo: Los suelos pueden pasar por varios estados, desde sólido hasta 

suspensión en líquido, dependiendo de su contenido de agua. El índice de plasticidad 

mide la capacidad del suelo para cambiar de forma bajo carga, y su valor está 

relacionado con la cantidad de agua que puede retener antes de volverse líquido. 

Clasificación de Suelos: Esta se realiza según su contenido de partículas y su índice 

de plasticidad. 
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Simetría Estructural: La simetría estructural ocurre cuando el centro de masa 

coincide con el centro de rigidez. Busca minimizar costos y evitar concentraciones de 

esfuerzo y torsión. 

Densidad en Planta y Continuidad: La densidad en planta se refiere a cómo se 

distribuye la masa de la estructura en horizontal. La continuidad de la estructura, con 

recursos verticales en espacios continuos, es esencial para controlar la rigidez y evitar 

problemas de pisos blandos. 

Ductilidad: Esta implica que la estructura puede deformarse plásticamente para 

disipar la energía sísmica, sin superar su capacidad de resistencia o resultar destruida. 

Es un criterio fundamental en el diseño de hormigón armado. 

Deformaciones Limitadas  

Como se explicó en el punto anterior, la estructura debe ser capaz de deformarse y 

liberar la energía sísmica, pero estas deben ser controladas para no exceder el valor de 

falla del recurso estructural de hormigón armado. Es decir, la estructura debe ser dúctil 

y rígida. (RNE, NORMA E.030, 2019) 

Inclusión de líneas sucesivas de resistencia  

Para optimizar la etapa de diseño, se ha demostrado que distribuye los recursos 

estructurales a un mayor grado de hiperestática. Por lo tanto, menos mano de obra 

tienen que soportar estos recursos, menos acero y, por lo tanto, menos costo. (RNE, 

NORMA E.030, 2019) Cuando se evalúan los criterios de estructuración antes 

mencionados, algunos autores recomiendan verificar también las siguientes 

propiedades dentro de la estructura: 

• tener en cuenta las condiciones locales; 

• Implantar un diafragma uniforme y firme 

• buenas prácticas de construcción 
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2.2.4 Predimensionamiento 

La etapa de predimensionado se realiza luego de determinada la configuración 

estructural; Para ello existen múltiples colaboraciones que permiten la determinación 

dimensional de los recursos estructurales para aprovechar de manera óptima sus 

capacidades de resiliencia. (NORMA E.030, 2019) 

Características del suelo 

La textura del suelo se refiere a la uniformidad, rugosidad y distribución de cada 

tamaño de partícula. La estructura de este se relaciona con la disposición general de las 

partículas y afecta las propiedades físicas del suelo y su fuerza cohesiva mide la 

adherencia entre partículas y su resistencia a fuerzas externas que podrían separar o 

deformar el suelo. 

Consolidación y Resistencia al Corte: 

En mecánica de suelos, la consolidación se refiere a la resistencia al corte del suelo 

y es crucial para el diseño de estructuras como cimientos, terraplenes y muros de 

contención. 

La resistencia a la compresión indica cuánto se reduce el volumen de un suelo bajo 

carga y varía según el tipo de suelo. 

Barrera Capilar: 

Se sugiere el uso de una barrera capilar para interrumpir la red capilar durante la 

transición del suelo a los elementos estructurales. 

Consiste en insertar una capa de material entre la cimentación y el suelo, como 

concreto o grava de baja calidad. 

Elasticidad y Módulo de Elasticidad: 
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Un material es elástico si puede volver a su forma y tamaño originales después de 

compresión o estiramiento, a menos que la deformación sea permanente. Siendo el 

módulo de elasticidad expresado en la relación entre tensión y deformación, por lo cual 

este es calculable para cualquier material sólido. 

Compresión y Deformación: Las cargas de compresión pueden provocar 

deformaciones plásticas, elásticas y compresivas en el suelo. 

La deformación elástica puede causar pandeo lateral con poco cambio en la 

porosidad, permitiendo que el suelo recupere su forma al liberar la tensión. 

Densidad del Suelo y Permeabilidad: La densidad del suelo, clasificada según el 

punto de fusión, varía entre baja, media y alta compacidad. En cuanto a la 

permeabilidad del suelo se ve afectada por factores como fracción, tamaño de 

partículas, saturación y estructura del suelo. 

Cimentaciones y Diseño: El diseño de cimentaciones implica evaluar la capacidad 

de carga y el asentamiento esperado bajo condiciones de carga. Se utilizan 

cimentaciones planas, en tiras, con anclajes y desplazadas, así como cimentaciones 

profundas como pilotes excavados o hincados. 

Agua Subterránea y Niveles de Agua: Los niveles de agua subterránea son 

cruciales para evaluar la degradación del suelo y las condiciones de los cimientos. 

Se utilizan instrumentos como sondas piezoeléctricas y líneas vibratorias para medir 

y evaluar los niveles de agua subterránea. 

A. Luz (distancia entre columnas) 

Solo aplicará para luz unidireccional y vienen en diferentes espesores desde 17 cm hasta 

30 cm, todo depende de la luz que tenga el lienzo, por ejemplo, para un vano de 4 metros 

la luz tiene un espesor de 17 cm. Para vanos 4m a 5m utilizar viga de 20 cm de ancho, 
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para luces de 5m a 6,5m utilizar una viga de 25 cm de ancho y para luces superiores a 

6m,30 cm. 

B. Columna 

Según la norma (RNE, NORMA E.030, 2019), para las dimensiones iniciales de las 

columnas es necesario tener en cuenta la carga axial que se presenta en cada columna, 

así como el área de entrada de cada columna. Condiciones geotécnicas: coeficientes S, 

TP y TL 

Es muy importante equilibrar las propiedades del hardware y las zonas plásticas del 

activo al diseñar la estructura, ya que exceder cualquiera de estos aspectos puede llevar 

a una configuración defectuosa. Asimismo, los requisitos sísmicos para los edificios 

varían de un terremoto a otro y se espera que los requisitos máximos varíen según la 

región. Para edificios ubicados en zonas sísmicas, la vibración máxima esperada puede 

causar desplazamientos horizontales de varias pulgadas, y la fuerza horizontal debe 

igualar o exceder el peso del edificio en un diseño lineal. 

Teniendo en cuenta lo anterior, la mayoría de los códigos de construcción, implícita 

o explícitamente, permiten que los edificios respondan de forma no lineal a grandes 

movimientos. La estructura debe diseñarse al menos de manera que la respuesta 

inelástica esperada pueda ocurrir sin una pérdida significativa de resistencia. Para 

edificios con mayor rendimiento estructural, se puede diseñar para reducir la respuesta 

inelástica. 

Microzonas y exploración del territorio. 

La microzonificación y los estudios de campo son estudios realizados para investigar 

cambios potenciales en eventos sísmicos en ubicaciones específicas dentro de un área 

de interés. En las zonas urbanas descontroladas, las regiones más pequeñas (por 
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ejemplo, distritos, áreas residenciales) con características similares (microrregiones) se 

organizan de tal manera que, en caso de un terremoto, se puede evaluar la probabilidad 

de cambios para cada una de estas microrregiones. Se realizará una investigación para 

determinar la identidad. 

Centro de Masa y Centro de Rigidez: 

- El centro de masa es el punto donde se concentra la masa de la estructura, y 

en este punto no hay formación de pares de fuerzas. 

- La distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez en cada dirección 

debe ser mínima para evitar problemas de torsión. 

- Se busca crear simetría estructural para contrarrestar la irregularidad en la 

forma del terreno y la arquitectura. 

Modo de Vibración Estructural: Es una forma especial de vibración de la 

estructura. Se utilizan métodos de cálculo de tres modos para cada duramadre 

predefinida en el estudio modal dinámico. La vibración global se obtiene combinando 

estos modos y la masa asociada a cada modo. La norma establece que al menos el 90% 

del volumen acumulado de participación debe utilizarse en cada dirección. 

Diagrama de Fuerzas: 

- Los estudios de carga sísmica y gravitacional buscan obtener diagramas de 

fuerzas para la etapa de diseño. 

- Se emplea el método de resistencia última en la industria, que utiliza 

componentes de ganancia de carga para crear un diagrama de contorno. 

- Este método permite que la viga resista cargas sin fallar, incluso en el rango 

inelástico. 



34 

 

 

 

- La obtención del diagrama de fuerzas se realiza mediante el análisis de cargas 

gravitatorias y sísmicas. 

Método de Resistencia Última: El método de resistencia última es el más utilizado 

en la industria para el diseño estructural. Combina componentes en un diagrama de 

contorno utilizando componentes de amplificación de carga. Permite que la viga 

soporte cargas incluso en el rango inelástico sin fallar. En conjunto, estos conceptos 

ilustran la importancia de la distribución adecuada de la masa, la relación entre el centro 

de masa y el centro de rigidez, los modos de vibración en la respuesta estructural y la 

obtención de diagramas de fuerzas para el diseño estructural resistente. Se hace 

referencia a la norma (RNE, NORMA E.030, 2019) 

Fuerza de corte mínima 

Para calcular la fuerza cortante mínima o corregir la relación, la fuerza cortante 

dinámica máxima de la casa no debe ser menor al 80% del impulso cortante a la fuerza 

cortante estática, esto aplica para estructuras de tipo convencional, así como las 

estructuras tienen Perfiles y alturas plateadas desiguales. No debe ser inferior al 90%. 

(RNE, 2019) 

La regla estipula que, para estructuras no estándar, el esfuerzo cortante de la 

cimentación no debe ser inferior al 90% del esfuerzo cortante básico en el análisis 

estático para cada dirección del análisis sísmico. Además, si es necesario, escale el 

resultado sin desplazarse y ejecútelo al mínimo. Para las propiedades ensayadas, el 

esfuerzo cortante básico utilizado para el análisis estático se calcula a partir de las 

fórmulas especificadas en la normativa: 

Vb =(Z×U×C×S×P)/R 
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Determinar el deslizamiento lateral 

Para estructuras convencionales, el desplazamiento horizontal se calculará 

multiplicando por 0,75R los resultados obtenidos del ensayo de tensión sísmica elástica 

y linealmente reducida. Para estructuras no estándar, el deslizamiento horizontal se 

calculará multiplicando los resultados obtenidos del ensayo lineal flexible por 0,85R. 

(RNE, 2019). 

Conjunto de separación sísmica 

Para evitar que los edificios se toquen entre sí durante un terremoto, los edificios 

deben estar separados por una distancia mínima según el principio de distancia de 

separación (sj) dependiendo de la altura del edificio (h), en este caso es de 19,9 metros. 

Como regla general, sj = 0,006 h cuando sj es mayor o igual a 0,03 metros. Para 

estructuras adyacentes con huecos sísmicos, la estructura deberá ser reubicada de los 

límites de lotes adyacentes a una distancia de al menos 2/3 del desplazamiento sísmico 

máximo y al menos s/2. En el caso de la construcción en cuestión, se debe mantener 

una distancia de 7 cm desde los límites de los edificios adyacentes en ambas 

direcciones. 

El componente debe resistir movimientos del suelo clasificados como moderados 

para la ubicación prevista y ser capaz de reparar daños reparables dentro de parámetros 

aceptables. (RNE, NORMA E.030, 2019) 

Para los edificios importantes enumerados en la Tabla NTE nº 5, E.030, se tomarán 

medidas especiales para garantizar su funcionalidad después de un terremoto 

importante. (RNE, NORMA E.030, 2019) Los terremotos no matan personas. Los 

edificios pueden causar la muerte si no están diseñados para resistir daños. (RNE, 

NORMA E.030, 2019) Esto significa que, de acuerdo con nuestra filosofía y principios 
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de diseño sísmicos, se pueden evitar daños. Desde la perspectiva de la vida humana, 

este es el objetivo principal del diseño de estructuras sismorresistentes. (RNE, NORMA 

E.030, 2019) Según las normas de la norma sísmica peruana y muchas normativas 

vigentes alrededor del mundo, las edificaciones deben ser demolidas para evitar la 

transmisión de esta energía a las personas que se encuentran en su interior o a los 

equipos que se encuentran en su interior, para proteger todo lo que sucede dentro del 

espacio diseñado o protegido estructuras o guardia (RNE, NORMA E.030, 2019) 

Paneles de Hormigón Armado: 

- Los paneles de hormigón armado son superficies planas de edificaciones, 

comúnmente colocadas en entrepisos o cubiertas. 

- Consisten en una malla de barras de acero conectadas por alambres 

calefactores. 

- Las barras se disponen en dos direcciones, con tamaños que varían según las 

características de carga y consideraciones de costos. 

- Pueden reforzarse con vigas horizontales de hormigón armado o cadenas de 

bloqueo, y la curvatura influye principalmente en su comportamiento. 

Tamaño y Función del Techo: 

- El techo es un recurso estructural con un tamaño significativo en 

comparación con la superaltura. 

- Los paneles de techo están principalmente afectados por cargas planas, 

utilizadas para soportar áreas horizontales como techos y tramos de puentes. 

- Se aplican cargas normales en el plano, y además de las cargas 

gravitacionales, se pueden aplicar cargas inclinadas. 

-  
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Importancia de los Paneles de Entrepiso: 

- Los paneles de entrepiso son elementos críticos que afectan directamente a 

otros elementos como vigas y columnas. 

- El modelado y diseño son aspectos fundamentales, y se utilizan diferentes 

métodos de análisis de placas bidimensionales. 

Análisis No Lineal y Modelos Constitutivos: 

- El análisis no lineal de estructuras de hormigón armado con conectores 

implica determinar modelos constitutivos para la relación tensión-

deformación del hormigón y el acero. 

- Se menciona el uso de modelos más complejos, como el propuesto por 

Mander, para obtener valores más precisos de fuerza y desplazamiento. 

Deflexión Máxima y Consideraciones de Refuerzo: 

- La deflexión máxima del hormigón restringido puede estar limitada por la 

carga de falla de los estribos o la inestabilidad longitudinal. 

- Elementos de hormigón armado sujetos a deformaciones inelásticas suelen 

estar soportados por el pandeo de la barra de refuerzo. 

Microzonificación y Estudios de Campo: 

- Los estudios de microzonificación y campo se llevan a cabo para investigar 

cambios potenciales en eventos sísmicos en ubicaciones específicas. 

- Se organizan microrregiones en zonas urbanas descontroladas para evaluar 

la probabilidad de cambios en caso de un terremoto. 
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Centro de Masa y Centro de Rigidez: 

- El centro de masa es donde se concentra la masa de la estructura, y se busca 

minimizar la distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez para 

evitar problemas de torsión. 

- Se destaca la importancia de la simetría estructural para abordar la 

irregularidad del terreno y la arquitectura. 

En conjunto, nuestro trabajo aborda aspectos fundamentales de la ingeniería 

estructural, desde el diseño de paneles hasta consideraciones sísmicas y de carga. 

Además, se enfoca en la importancia de modelos constitutivos precisos y la necesidad 

de tener en cuenta diversos factores en el diseño y análisis estructural. 

 

LOSAS  

(NORMA E.030, 2019) En el diseño, debido a la presencia de muchos vanos de 

losas, se propone utilizar una losa aligerada unidireccional. La construcción es a base 

de ladrillos industriales de arcilla calcinada de 30 cm de ancho, debido a que existen 

estacionamientos en el sótano, el espacio entre las columnas es limitado, por lo que se 

introdujeron paneles de amplia luz, para lo cual no era aconsejable utilizar losas 

unidireccionales. Por este motivo, se propuso utilizar losas bidireccionales con un 

espesor de h=20cm. 

 

ℎ ≥
𝑝𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜

180
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Figura 1  

Predimensionamiento de losa aligerada 

 

Fuente: Norma E020 (2019). 

 

VIGAS  

(NORMA E.030, 2019) Para hacer optimizar y aprovechar al más alto la función de 

las vigas, se propuso hacer el predimensionamiento por tipo de carga a la cual la viga 

estará sometida, puesto que cada una sugiere una interacción distinta. 

Figura 2  

Predimensionamiento de viga peraltada 

 

Fuente: Norma E020 (2019). 

 

Viga sin carga sísmica 

 (NORMA E.030, 2019) La planta del sótano no obtiene carga sísmica, ya que medio 

grado está enterrado en el suelo y se comporta como un empotramiento: 

ℎ ≥ 𝐿𝑛/13 
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Viga con carga sísmica  

(NORMA E.030, 2019) Las plantas superficiales reciben cargas sísmicas y cargas 

de gravedad, por lo que es preciso dotar de un más grande peralte a estas vigas. Por 

consiguiente, las magnitudes de las vigas para este criterio obedecerán a la siguiente 

interacción: 

 ℎ ≥ 𝐿𝑛/11  

COLUMNAS  

(NORMA E.030, 2019) La relación más utilizada para el prediseño de columnas se 

basa en la carga axial operativa y la resistencia a la compresión del hormigón. Para ello, 

es necesario calcular el esfuerzo al que están sometidos por la acción de la gravedad. 

Al igual que con las vigas, se proponen 2 criterios para predimensionar las columnas:  

𝐴𝑐𝑜𝑙 − 𝑒 =
𝑃𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜

0.35𝑓´𝑐
 

 

Esta clase de columnas tiene una más grande área tributaria que las columnas 

exteriores, o sea, tienen que ser capaces de resistir más grande carga axial. Al estar 

adentro, los brazos de fuerza sísmica con respecto al centro de rigidez son más 

pequeños, lo que conduce a soportes de momento sísmico más bajos que las columnas 

externas. Por lo tanto, las dimensiones de esta clase de columna seguirán la siguiente 

relación: (NORMA E.030, 2019) 

𝐴𝑐𝑜𝑙 − 𝑖 =
𝑃𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜

0.45𝑓´𝑐
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METRADO DE CARGAS  

Según la (NORMA E.030, 2019)  es una fase crucial en el estudio estructural de una 

construcción. Aquí se detallan las principales categorías de carga según la normativa: 

Carga Muerta: 

La carga muerta está compuesta principalmente por el peso real de los materiales 

que conforman la estructura y aquellos que la construcción debe tolerar. Estos 

materiales incluyen recursos estructurales como vigas, losas, tabiques fijos y acabados 

del piso. Es esencial considerar no solo los elementos permanentes sino también 

aquellos que, aunque no sean estructurales, contribuyen al peso total de la construcción. 

La carga muerta es crucial para determinar la capacidad de carga inicial y permanente 

que debe soportar la estructura. 

Carga Viva: 

La carga viva se genera debido al uso y ocupación de la obra, involucrando la 

presencia de personas, objetos móviles o divisiones que pueden cambiar de lugar. Estas 

cargas son dinámicas y actúan a lo largo de períodos cortos en la vida de la 

composición. La normativa considera que las cargas vivas ocupan toda la zona del piso 

como cargas uniformes, aunque en ciertos casos pueden estar concentradas en áreas 

específicas. Evaluar las cargas vivas puede ser complejo debido a su naturaleza 

dinámica, pero es esencial para diseñar una estructura que pueda soportar la actividad 

prevista en el edificio. 

En resumen, el metrado de cargas proporciona una base esencial para el diseño 

estructural, permitiendo evaluar la capacidad de la construcción para soportar tanto las 

cargas permanentes como las temporales. Estas consideraciones son fundamentales 

para garantizar la seguridad y la funcionalidad de la estructura a lo largo de su vida útil. 
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2.2.5 Análisis estructural sismorresistente 

Se el Reglamento Nacional de Edificaciones (2019), se deberá seguir los siguientes 

criterios:  

Tabla 4  

Conceptos estructurales 

 

Fuente: Norma E020 (2019). 

 

a) Zonificación 

Según la norma E030 (2019), para el análisis sismorresistente de deberá tener en 

cuenta los siguientes criterios.  

Figura 3  

Zonificación sísmica 

 

Fuente: Norma E030 (2019). 
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b) Parámetros de Sitio 

Según la norma E030 (2019), para el análisis sismorresistente de deberá tener en 

cuenta los siguientes criterios. 

Tabla 5  

Factor de suelo 

 

Fuente: Norma E030 (2019). 

Tabla 6  

Periodo TP y TL 

 

Fuente: Norma E030 (2019). 

 

c) Elemento de Amplificación Sísmica  

Esta componente representa el alargamiento causado por la transmisión de la 

aceleración del suelo a la estructura y está definida por:  

Si  

𝑻 <  𝑻𝑷    ; 𝑪 =   𝟐. 𝟓 

𝑻𝑷  <   𝑻 <  𝑻𝑳;  𝑪 = 𝟐. 𝟓 ×
 𝑻𝑷

𝑻
 

𝑻 > 𝑻𝑳;   𝑪 =   𝟐. 𝟓  ×
𝑻𝑷   ×    𝑻𝑳

𝑻𝟐
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d) Categoría de la edificación y factor de uso 

Según la norma E030 (2019), para el análisis sismorresistente de deberá tener en 

cuenta los siguientes criterios.  

Tabla 7  

Factor de uso 

 

Fuente: Norma E030 (2019). 

 

e) Sistema Estructural y Coeficiente Básico de Reducción de Fuerzas Sísmicas 

(Ro)  

 

El importante coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas (Ro) representa la 

ductilidad que otorga la estructura ante un evento sísmico, y de esta manera poder 

realizar un diseño acorde a la filosofía de diseño sísmico. 

 

El material de la estructura y el sistema estructural sísmico prevaleciente en cada 

dirección del análisis sísmico se conserva en funcionalidad. En el caso del sitio de 

estudio, todo el material de construcción es de hormigón armado y el sistema 

constructivo sísmico que prevalece en la estructura es el de muros de carga. Por tanto, 

de acuerdo a la Tabla N° 7 de la NTE E030: 
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Tabla 8  

Sistemas Estructurales 

 

Fuente: Norma E030 (2019). 

 

f) Factores de Irregularidad 

Según la norma E030 (2019), para el análisis sismorresistente de deberá tener en 

cuenta los siguientes criterios: 
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Tabla 9  

Factor de Irregularidad estructural en altura. 

 

Fuente: Norma E030 (2019). 

Tabla 10  

Factor de Irregularidad estructural en planta. 
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Fuente: Norma E030 (2019). 

Restricciones de irregularidades  

Según la norma E030 (2019), para el análisis sismorresistente de deberá tener en 

cuenta los siguientes criterios: 
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Tabla 11  

Categoría y regularidad de las edificaciones. 

 

Fuente: Norma E030 (2019). 

Estimación del Peso (P): 

Según la norma E030 (2019), para el análisis sismorresistente de deberá tener en 

cuenta los siguientes criterios: 

Tabla 12  

Estimación del peso 

 

Fuente: Norma E030 (2019). 

 

 

h) Espectro de Diseño  

 

Además, conocido como aceleración espectral, el espectro de diseño es una curva 

que se recibe desde los máximos valores de aceleración que tienen la posibilidad de 

dañar diferentes construcciones en funcionalidad a su sistema estructural, actividad 
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sísmica en el área y condiciones locales del suelo. La NTE E030 da la siguiente 

expresión para calcular el espectro de diseño para todas las direcciones desde los 

diferentes límites mencionados antes. 

 

𝑆𝑎 =
𝑍 ×𝑈 ×𝐶 ×𝑆

𝑅
× 𝑔  

Desplazamientos Relativos Admisibles  

 

La norma actual restringe el desplazamiento relativo (deriva) de la estructura ya que 

este representa un daño producido en la obra, para que este daño sea reparable se 

propone determinar la deriva dependiendo de los materiales principales de la 

construcción estructura. NTE E030 muestra los desplazamientos relativos permitidos 

en la tabla N°11: 

 

Tabla 13  

Valores máximos de la distorsión del entrepiso. 

 

Fuente: Norma E030 (2019). 

Fuerza Cortante Mínima  

 

Esta regla establece que, para estructuras irregulares, el esfuerzo cortante en planta 

baja no debe ser inferior al 90% del esfuerzo cortante base en el análisis estático para 
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cada dirección del análisis sísmico. Además, si es esencial, debe escalar el resultado 

excluyendo el desplazamiento y ejecutar al mínimo. Para las propiedades bajo 

investigación, las fuerzas cortantes base para el análisis estático se calculan con las 

fórmulas dadas por las reglas: 

 

𝑉𝑒𝑠𝑡 =
𝑍 × 𝑈 × 𝐶 × 𝑆

𝑅
 𝑃 

 

Junta de Separación Sísmica 

Para prevenir el contacto entre edificios durante un terremoto, se requiere que las 

construcciones estén separadas por una distancia mínima de acuerdo con una regla que 

establece la distancia de separación (sj) en función de la altura de la construcción (h), 

que en este caso es de 19.9 metros. De acuerdo con la regla, sj = 0.006 h, siempre y 

cuando sj sea mayor o igual a 0.03 metros. Para edificios adyacentes que cuenten con 

una junta sísmica, la construcción debe estar alejada de los límites de propiedad 

adyacentes por una distancia que no sea menor a 2/3 del movimiento sísmico más alto 

ni menor a s/2. En el caso de la construcción en cuestión, se recomienda una distancia 

de separación de 7 centímetros con respecto a los límites de propiedad de las 

construcciones adyacentes en ambas direcciones.   

Modos de Vibración de la Estructura  

Un modo de vibración es la forma distintiva en que una estructura vibrará. El estudio 

modal dinámico utiliza un método que calcula tres modos por cada diafragma rígido 

predeterminado. La vibración general de la estructura se obtiene mediante la 

combinación de estos modos y la masa participativa en cada uno de ellos. La regla 
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establece que, para cada dirección, es esencial utilizar al menos el 90% de la masa 

participativa acumulada. 

Diagramas de Fuerzas  

El objetivo del estudio estructural de las cargas de gravedad y las cargas sísmicas es 

obtener el diagrama de fuerzas, que se utiliza para iniciar la fase de diseño. En esta fase, 

se determina la cantidad y distribución de la armadura de acero elemental en cada 

componente estructural de concreto armado. Actualmente, el método de diseño más 

utilizado en la industria es el de la resistencia última. Este método utiliza componentes 

de amplificación de carga para combinarlos en un diagrama envolvente. Este proceso 

permite que la viga sea capaz de tolerar las cargas sin colapsar, incluso en un rango 

inelástico. 

2.2.6 Cimentaciones 

Dependiendo de dónde provengan, los suelos tienen una variedad de características 

diferentes, que incluyen textura, estructura y consistencia. La uniformidad, finura y 

distribución de cada tamaño de grano en el suelo se conocen como textura. Por otro 

lado, la estructura tiene que ver con la disposición general de las partículas del suelo y 

está directamente relacionada con las características físicas y la textura del suelo. La 

fuerza cohesiva, por otro lado, mide qué tan bien se adhieren las partículas del suelo, 

así como la resistencia a las fuerzas externas que podrían separar o deformar las masas 

de suelo. La consolidación en la mecánica de suelos se refiere a la capacidad del suelo 

para resistir el corte y es crucial al diseñar estructuras cohesivas basadas en suelos como 

cimientos, terraplenes o muros de contención (Reategui, 2013). 

Características de los suelos 
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- La textura, estructura y consistencia son factores clave que definen las 

características del suelo. 

- La cohesión del suelo es crucial para la resistencia a las fuerzas externas. 

- La consolidación del suelo se refiere a su capacidad para resistir el corte y es 

esencial en el diseño de estructuras basadas en suelos. 

Barrera Capilar: Se sugiere el uso de una barrera para el cabello entre la 

cimentación y el suelo para romper la red capilar y prevenir problemas. 

Elasticidad y Deformación: La elasticidad de un material se relaciona con su 

capacidad para volver a su forma original después de deformarse. El módulo de 

elasticidad representa la relación entre tensión y deformación en un material sólido. 

Compresión del Suelo: 

- Las cargas de compresión pueden provocar deformaciones plásticas, 

elásticas y de compresión en el suelo. 

- La capacidad de compresión del suelo es la cantidad en que se reduce su 

volumen bajo carga. 

Permeabilidad del Suelo: La permeabilidad del suelo está influenciada por 

variables como fracciones, tamaño y distribución de partículas, saturación y estructura. 

Diseño de Cimentaciones: Los pasos generales incluyen multiplicar por el factor 

de seguridad, evaluar asentamientos, y buscar soluciones si la cimentación ensayada no 

es satisfactoria. Se mencionan diferentes tipos de cimentaciones, como cimentación 

plana y cimientos profundos (pilotes). 

Suelo y Agua Subterránea: Se destaca la importancia de conocer las características 

del suelo al construir para evitar problemas de cimentación. Así como los niveles de 

agua subterránea y la medición de estos niveles con diferentes instrumentos. 
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Condiciones del Suelo: Se advierte sobre la importancia de evitar construir en 

vertederos contaminados y materia orgánica. 

Diseño de cimentación: Se utilizan combinaciones de carga para el diseño por 

servicio y diseño por resistencia. Las zapatas independientes son comunes para soportar 

columnas, mientras que los cimientos corridos se usan para muros y filas de columnas. 

Por lo tanto las propiedades del suelo influyen en la elección del tamaño y tipo de 

cimentación, afectando el tiempo de construcción y los costos operativos. 

Pasos Generales para el Diseño de Cimentaciones: 

- Multiplicar por el factor de seguridad para reducir la capacidad de carga 

calculada. 

- Estimar el asentamiento bajo cargas estáticas esperadas y capacidad portante 

reducida. 

- Evaluar costos para diferentes clases de fundaciones satisfactorias. 

- Buscar alternativas si la solución para el tipo de fundación es insatisfactoria. 

Tipos de Cimentaciones: 

- Cimentaciones planas incluyen individuales, en faja, de anclaje, y flotantes 

compensatorias. 

- Cimientos profundos incluyen cajones excavados y diversos tipos de pilotes 

hincados o colados en el lugar. 

Teniendo así Cimentaciones sobre Rellenos: Se recomienda evitar construir sobre 

vertederos. Estos podrían ser: rellenos sanitarios limpios y tratables así como los 

contaminados orgánicamente los cuales deben evitarse. 

Daños por Humedad del Suelo: 
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El aumento de la humedad puede causar daños costosos, especialmente a nivel de la 

superficie. 

Se menciona el nivel freático y la medición de la profundidad del agua subterránea. 

Mecánica de Suelos: 

Propiedades del suelo incluyen textura, estructura, consistencia, y capacidad de 

resistir desplazamientos. 

Clasificación de Suelos: 

La plasticidad del suelo se evalúa mediante el índice de rendimiento. 

Uso de Barrera Capilar: Se sugiere el uso de barrera capilar para romper la red 

capilar entre el suelo y los elementos estructurales. 

Evaluación de la Permeabilidad del Suelo: La permeabilidad del suelo se ve 

afectada por factores como fracciones, tamaño de partículas, saturación y estructura. 

Estados del Suelo en Función del Contenido de Humedad: 

- Los suelos de grano fino pasan por estados sólido, semisólido, plástico, líquido 

viscoso y suspendido en líquido en función del contenido de humedad. Siendo el 

conocimiento de cimentaciones y geomecánica es esencial para construir propiedades 

seguras y económicas. 

Conceptos previos para la estructuración del edificio 

Predimensionamiento de Elementos Estructurales 

Para el predimensionamiento de los elementos estructurales en nuestro proyecto, se 

está siguiendo los lineamientos de la Norma E030 (2019) y considerando criterios 

adicionales de la norma E060, así como las recomendaciones del Ingeniero Blanco 

según su libro "Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado”. Siendo 



55 

 

 

 

común utilizar dimensiones tentativas en la etapa de predimensionamiento, ya que 

permiten una evaluación inicial de la viabilidad y comportamiento de la estructura. 

Estas dimensiones pueden ajustarse posteriormente durante el diseño detallado. 

A. Losas Aligeradas: 

- Los espesores proporcionados por el Ingeniero Blanco son exclusivos para 

aligerados en una dirección. 

- Los espesores varían según la luz del paño. Por ejemplo: 

• Para luces de 4 metros, se utilizarán aligerados de 17 cm de espesor. 

• Para luces de 4 a 5.5 metros, se emplearán aligerados de 20 cm. 

• Para luces de 5 a 6.5 metros, se utilizarán aligerados de 25 cm. 

• Para luces mayores a 6 metros, se empleará un espesor de 30 cm. 

B. Acabados y Coberturas: 

 

- Según la Norma E020 (2019), se considerará una teja andina con un peso 

total de 83 Kg/m2 para la cobertura. 

- Para los acabados, se considerará un peso total de 100 Kg/m2. 

C. Vigas:  

- Para el predimensionamiento de vigas, se debe tener en cuenta la categoría 

de la edificación para hallar el peralte tentativo. 

- El ancho de la viga se tomará como la mitad del peralte. 

- Como criterio sismorresistente, el peralte no debe ser menor de 25 cm. 

D. Columnas: 

- Para predimensionar las columnas, se considerará la carga axial presente en 

cada una de ellas. 
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- También se tendrá en cuenta el área tributaria de cada columna. 

Condiciones Geotécnicas: Factor S, TP y TL 

Para decidir el factor de ampliación del suelo, se utilizarán los parámetros dados por 

la RNE E 030 diseño sismorresistente, que establece el factor de amplificación del suelo 

(S) según las condiciones locales (zonas). También se estimarán los periodos Tp y Tl, 

que se utilizarán para conceptualizar la plataforma para el componente C. 

Diseño Estructural: 

- El diseño estructural busca un equilibrio favorable entre las funciones, 

propiedades naturales, capacidades mecánicas y costo mínimo de los 

materiales. 

- Es esencial lograr un rendimiento equilibrado entre las partes rígidas y 

plásticas de la estructura para evitar configuraciones defectuosas. 

- Los requisitos sísmicos varían, y no es económicamente factible diseñar 

edificios que respondan linealmente a vibraciones grandes en áreas sísmicas. 

- Se permite la respuesta no lineal de los edificios en muchos códigos de 

construcción. 

Análisis No Lineal: 

- Se entiende que el análisis no lineal de estructuras de hormigón armado con 

elementos de fijación, que requiere la definición de un modelo constitutivo 

para determinar las relaciones tensión-deformación del hormigón y el acero. 

- Se destaca también la necesidad de utilizar modelos más complejos para 

obtener valores más precisos de fuerza y desplazamiento. 

Microzonificación y Estudio de Sitio: 



57 

 

 

 

- Los estudios de microzonificación y de sitio se realizan para investigar 

cambios potenciales en eventos sísmicos en ubicaciones específicas. 

- Se busca identificar cambios en el movimiento del macizo rocoso, así como 

fenómenos relacionados como deslizamientos, licuefacción y tsunamis. 

Centro de Masa y Centro de Rigidez: 

Se explica la importancia de la ubicación del centro de masa y el centro de rigidez 

para evitar problemas de torsión en la estructura. 

Modos de Vibración y Diagramas de Fuerzas: 

Se realiza el estudio modal dinámico para obtener modos de vibración, y se destaca 

la importancia de utilizar al menos el 90% de la masa participativa acumulada. 

Asimismo, el diagrama de fuerzas se utiliza en la fase de diseño para determinar la 

cantidad y distribución de la armadura de acero elemental en cada componente 

estructural. (RNE, NORMA E.030, 2019) 

 

Fuerza Cortante Mínima  

Para realizar el cálculo de las fuerzas cortante mínimas o corrección de escala la 

mayor fuerza cortante dinámica de la casa no será menos de 80% que el impulso 

cortante para el cortante estático esto en estructura de tipo regular, y para las estructuras 

cuyas configuraciones en plata y elevación sean irregulares no deberán ser menos del 

90%. (RNE, 2019) 

Para muros de carga, la naturaleza y magnitud de la respuesta inelástica depende del 

espesor y la composición del muro. Un buen diseño anticipa mecanismos inelásticos y 

les da a las paredes proporción y detalle para permitirles responder según lo previsto. 
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La siguiente sección resume los principios fundamentales del diseño de edificios con 

muros de carga. 

Esta regla establece que, para estructuras irregulares, el esfuerzo cortante en planta 

baja no debe ser inferior al 90% del esfuerzo cortante base en el análisis estático para 

cada dirección del análisis sísmico. Además, si es esencial, debe escalar el resultado 

excluyendo el desplazamiento y ejecutar al mínimo. Para las propiedades bajo 

investigación, las fuerzas cortantes base para el análisis estático se calculan con las 

fórmulas dadas por las reglas: 

 

𝑉𝑒𝑠𝑡 =
𝑍 × 𝑈 × 𝐶 × 𝑆

𝑅
 𝑃 

Determinación de Deslizamientos Laterales 

Para estructuras convencionales, el deslizamiento lateral se calculará multiplicando 

por 0,75R el resultado obtenido del estudio lineal y flexible con esfuerzo sísmico 

reducido. Para construcciones irregulares, el deslizamiento horizontal se calculará 

multiplicando por R el resultado obtenido del estudio lineal flexible. (RNE, 2019). 

Junta de Separación Sísmica 

Para prevenir el contacto entre edificios durante un terremoto, se requiere que las 

construcciones estén separadas por una distancia mínima de acuerdo con una regla que 

establece la distancia de separación (sj) en función de la altura de la construcción (h), 

que en este caso es de 19.9 metros. De acuerdo con la regla, sj = 0.006 h, siempre y 

cuando sj sea mayor o igual a 0.03 metros. Para edificios adyacentes que cuenten con 

una junta sísmica, la construcción debe estar alejada de los límites de propiedad 

adyacentes por una distancia que no sea menor a 2/3 del movimiento sísmico más alto 

ni menor a s/2. En el caso de la construcción en cuestión, se recomienda una distancia 
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de separación de 7 centímetros con respecto a los límites de propiedad de las 

construcciones adyacentes en ambas direcciones.   

La composición debe tolerar movimientos del suelo calificados como moderados 

para el sitio del plan, logrando experimentar perjuicios reparables en parámetros 

aceptables. (NORMA E.030, 2019) 

Para los edificios esenciales, según se identifican en la tabla n°5 de la NTE, E.030, 

se harán consideraciones especiales para garantizar que se mantengan operativos 

después de un terremoto severo. (NORMA E.030, 2019) Los terremotos no matan 

personas. Los edificios pueden causar la muerte de personas si no están diseñados para 

soportar daños. (NORMA E.030, 2019) 

Es decir, de acuerdo con la filosofía y los principios de diseño sísmico de nuestra 

estructura, el daño es aceptable, para evitarlo En términos de vida humana, es el 

objetivo principal de la construcción resistente a terremotos diseño. (NORMA E.030, 

2019) 

Con base en los principios de las normas sísmicas peruanas y muchas regulaciones 

alrededor del mundo, los edificios deben sufrir daños para evitar que esta energía se 

transmita a los ocupantes o al equipo que tiene, para proteger todo lo que sucede en su 

interior de la obra diseñada o protegida. o salvaguarde. (NORMA E.030, 2019) 

Según Morales (2016), las losas de hormigón armado son superficies de 

construcción planas, normalmente situadas en entrepisos o tejados. Consiste en una 

rejilla o malla de barras de acero conectadas mediante alambre calefactor. Las varillas 

se mueven en dos direcciones y varían en tamaño desde varillas de 3/8" hasta barras de 

mayor diámetro, según las características de carga y las consideraciones de costo. A 

veces, las varillas se pueden doblar 45° para aumentar la fuerza. barrera. Los tramos 
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intermedios pueden reforzarse con vigas horizontales de hormigón armado o cadenas 

castillo, también pueden incluir barras y soportes, dependiendo de cálculos previos de 

las características de la estancia requerida. Una losa de hormigón armado es un 

elemento estructural bidimensional cuya tercera dimensión es relativamente pequeña 

en comparación con las otras dos dimensiones principales. Su funcionamiento se ve 

afectado principalmente por la curvatura debido a su posición perpendicular al plano 

principal de las placas. (Morales, 2016) Su comportamiento está influenciado 

principalmente por la curvatura debido a su posición perpendicular al plano principal 

de las placas. (Morales, 2016) Su comportamiento está influenciado principalmente por 

la curvatura debido a su posición perpendicular al plano principal de las placas. (Ética, 

2016) 

Theo (Morales, 2016). El piso es un recurso estructural y el tamaño del piso es 

particularmente grande en comparación con el peralte. Los paneles se ven afectados 

principalmente por cargas en el plano que normalmente se aplican para soportar áreas 

de servicio horizontales, como techos y tramos de puentes. Además de las cargas 

gravitacionales, se pueden aplicar cargas planas, por ejemplo, en el caso de placas 

inclinadas con elementos paralelos a la placa, donde se aplican cargas normales. 

(Serrano, 2014). Cuando hablamos de paneles de entrepiso nos referimos a elementos 

muy importantes porque el comportamiento de este elemento afecta directamente a 

otros elementos como vigas y columnas, por lo que el modelado y diseño es una parte 

sumamente importante a partir de la cual se aplicarán diferentes métodos para poder 

analizar dos matrices de vías, una losa de hormigón armado es una superficie plana de 

una edificación, generalmente ubicada en entrepisos o cubiertas. Está compuesta por 

una rejilla o malla de barras de acero unidas entre sí mediante hilo calefactor. Las barras 
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se colocan en dos direcciones, y su tamaño varía desde barras de 3/8" hasta barras de 

mayor diámetro, dependiendo de las especificaciones de carga y las consideraciones de 

costo. En ocasiones, las barras pueden ser dobladas a 45° para aumentar la resistencia. 

áreas intermedias pueden ser reforzadas con vigas horizontales de hormigón armado o 

cadenas estilo castillo, que también pueden incluir barras y ménsulas en función de los 

cálculos previos de las características del espacio requerido. La losa de hormigón 

armado es un elemento estructural bidimensional, donde la tercera dimensión es 

relativamente pequeña en comparación con las otras dos dimensiones principales. Su 

comportamiento está principalmente influenciado por la curvatura debido a su posición 

perpendicular al plano principal de las placas. (Morales, 2016) Su comportamiento está 

principalmente influenciado por la curvatura debido a su posición perpendicular al 

plano principal de las placas. (Morales, 2016) Su comportamiento está principalmente 

influenciado por la curvatura debido a su posición perpendicular al plano principal de 

las placas. (Morales, 2016) 

Según (Morales, 2016). Una losa es un recurso de tipo estructural y el tamaño de la 

planta es especialmente grande en comparación con el peralte. El principal impacto en 

las losas son las cargas convencionales en el plano que se aplican para soportar áreas 

de servicio horizontales, como pisos de edificios y tableros de puentes. Las cargas en 

el plano pueden actuar además de las cargas de gravedad, como la situación de una losa 

inclinada con elementos paralelos a la losa donde se aplica la carga normal. 

(Serrano,2014). 

Cuando nos referimos a losas de entrepiso nos referimos aun elementos muy 

importantes ya que es comportamiento de este elemento afecta directamente a los 

demás elementos como las vigas y columnas, por tal motivo el modelamiento y diseño 
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son parte de suma importancia en base a estos se empleará diferentes métodos para 

poder analizar las losas bidireccionales. 

 

2.3 Bases conceptuales o definición de términos básicos 

Cargas Muertas: Para el diseño sísmico se estima como cargas muertas a eso que 

vendría a ser el peso de todos los recursos que estarán en una postura persistente a lo 

largo de toda la vida eficaz de una obra civil. (NORMA E.020, 2019)    

Cargas Vivas: Se llama carga viva al peso de los recursos o personas que se 

mantendrán en desplazamiento en la composición. Se utiliza al menos los valores que 

permanecen representadas en el NTE E.020 para los diversos tipos conforme con la 

ocupación o uso. (NORMA E.020, 2019) 

 

Cargas viento externas: En las construcciones, la carga exterior que se produce así 

sea por succión o presión que practica el viento, se deducirá estáticamente y 

perpendicularmente a el área. (NORMA E.020, 2019) 

 

Cargas Sismo: sabemos que las cargas movimiento sísmico a la cual nos ayudan a 

ver la conducta de nuestra composición. En el Perú el reglamente que se generó para el 

diseño sísmico es la NTE E.030 (RNE, NORMA E.030, 2019) 

 

Empuje horizontal: Para el diseño sísmico se debería considerar las cargas muertas 

y vivas de la composición, de esta forma obtendremos la carga sísmica (W) la cual a 

las dos cargas se les multiplica por un elemento de sobrecarga.  (NORMA E.030, 2019) 
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Zonas sísmicas: Según estimaciones del MVCS, el Perú se divide en 4 regiones que 

muchas veces tienen valores diferentes, los cuales aún se muestran en la NTE-E060. 

(NORMA E.030, 2019) 

 

Parámetros del terreno: El diseño sísmico debe considerar el tipo de perfil que 

mejor describa las condiciones topográficas, utilizando valores de componentes que 

contribuyan al desempeño sísmico utilizados en los estudios estructurales. (NORMA 

E.030, 2019) 

 

Modelo de análisis sísmico estático: se deben estudiar estáticamente dos fuerzas 

estáticas iguales, para estudios dinámicos se realiza un modo espectral teniendo en 

cuenta un comportamiento flexible y lineal con efectos sísmicos reducidos. (NORMA 

E.030, 2019) 

 

Modelo de análisis sísmico: Para los ensayos dinámicos longitudinales se puede 

utilizar un espectro con un valor de 2/3 del espectro, el cual se utilizará para la dirección 

horizontal, teniendo en cuenta que aún faltan por determinar los valores de C. NTE 

E.030. (NORMA E.030, 2019) 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 Población y selección de la muestra 

3.1.1 Población 

La población para nuestro trabajo está constituida por el diseño estructural del edificio 

de 5 niveles con piscina, en el distrito de Amarilis – Huánuco. 

3.1.2 Muestra 

Este trabajo tiene como muestra no probabilística ya que se efectuó una muestra 

adrede de este proyecto ubicado en el jirón Las Flores N° 144, distrito de Amarilis - 

Huánuco, donde se efectuara el diseño de una estructura de 5 plantas con piscina en su 

azotea, ya que esta cantidad de pisos es la más común en dicho distrito y por ello se 

tomará como muestra una edificación de concreto armado. 

Criterios de inclusión: 

• Se considerará solo estructuras de concreto armado de 5 niveles 

• Se considera los parámetros sismorresistentes de la ciudad de Huánuco. 

• Serán considerado las publicaciones realizadas en universidades, revistas 

científicas, artículos de revistas de congresos y libros. 

Criterios de inclusión: 

• Durante la revisión sistemática se ha excluido publicaciones que ha sido 

publicada antes del año 2018. 

• Se dejaron fuera las publicaciones que fueron con fines arquitectónicos. 
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3.2 Nivel, tipos y diseño de investigación 

3.2.1  Enfoque 

Este trabajo será  de enfoque cuantitativa, debido a que se plantea dar a conocer los 

resultados a través del análisis de los datos con los que se pretende probar la hipótesis 

también se revisó varias fuentes tanto nacionales como la norma técnica de 

edificaciones destinadas a obtener estructuras que cumplan parámetros sísmicos 

necesarios. 

3.2.2  Alcance o nivel 

Nuestro trabajo es descriptiva ya que indaga las características de la edificación, 

tales como el sistema estructural, el tipo de suelo, la categoría de la edificación, el factor 

de zona sísmica y la altura total, asimismo, con un análisis ponderado por el reglamento 

nacional de edificaciones. 

3.2.3  Diseño 

Este trabajo será no experimental ya que se empleará ecuaciones y parámetros ya 

establecidos en la norma, lo que se realizara en este proyecto es el análisis de la 

edificación aplicando estos parámetros sismorresistentes. 

3.3 Métodos, técnicas e instrumentos 

3.3.1 Para la recolección de datos 

Técnica: La principal técnica que emplearemos en esta investigación será la 

observación, ya que partiremos de reconocer donde se planteara la edificación, se 

reconocerá las medidas del terreno así también como las propiedades del suelo que este 

posee, para posteriormente llevarlos a un laboratorio y estudiarlos, posterior a ello se 
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modelara, analizara y diseñara la estructura en función a los parámetros establecidos 

por la norma E030 y E060. 

Tabla 14  

Ensayos de Laboratorio 

 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones 

 

 

CALICATA N°1 PARA EL LABORATORIO LABORTEC 
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Instrumentos: Las herramientas utilizadas para la recolección de datos en este 

trabajo de investigación son las siguientes: 

Fichas comparativas: 

Se elaborarán fichas para que se pueda realizar la encuesta con un mayor orden de 

los datos obtenidos y así agregar y presentar la información de forma precisa y sencilla. 

se obtendrán resultados en el diseño estructural. 

Material bibliográfico: 

Se emplearán diferentes fuentes bibliográficas y documentos nacionales para la 

elaboración de la investigación. 

• Norma E030 Diseño sismorresistente 

• Norma E050 Suelos y cimentaciones 

• Norma E060 Concreto armado 

• Libros digitales y físicos 

También utilizaremos herramientas mecánicas, como dispositivos de 

georreferenciación para adquirir datos topográficos, y herramientas electrónicas, como 

computadoras y discos duros, para almacenar y procesar datos de investigación. 

3.3.2 Para la presentación de datos 

Para la presentación de datos primeramente se partirá de elaborar el levantamiento 

topográfico del terreno donde se ubique la estructura , con ello se calculará las 

dimensiones las cuales se plasmara en un plano de ubicación , posterior a ello se analizar 

las características mecánicas del suelo con ello se obtendrá los parámetros 

sismorresistentes del lugar, posterior a ello se realizará el predimensionamiento de 

todos los elementos estructurales de la edificación empleando hojas Excel, con ello se 

iniciara el modelamiento en el software ETABS , con los parámetros sismorresistente 
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obtenidos se realizara el análisis sísmicos según la norma E030 y finalmente el diseño 

de los elementos estructurales según la norma E060 y todo ello se plasmara en un plano 

estructural. 

Figura 4  

Para la presentación de datos 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.4 Procedimiento 

La investigación se partirá de reconocer el terreno para ello se realizará un 

levantamiento topográfico empleado un GPS referencial y empleando software de 

georreferenciación con ello se realizará un levantamiento topográfico, todo ello se 

plasmará en un plano elaborado en AUTOCAD.  Los resultados del análisis mecánico 

del suelo se obtuvieron mediante un estudio del suelo realizado en el suelo a través de 

una calicata, para luego obtener la capacidad de carga del suelo y el ángulo de 

aglomeración interna.  

DISEÑO (AUTOCAD)

PREDIMENSIONAR ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES (EXCEL)

ANALISIS SISMORRESISTENTE 
(ETABS)

DISEÑO DE LOS ELEMENTOS DE 
CONCRETO ARMADO (ETABS)
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Posterior a ello se realiza el análisis estático y dinámico en el programa ETABS 

mediante el modelado estructural todo ello teniendo en cuenta la normativa vigente del 

Reglamento Nacional de Edificación (RNE). Enfatizar el uso de las normas E.020, 

E.030 y E.060.  

 Y finalmente, se realiza un análisis de los resultados obtenidos en una hoja de 

cálculo de Excel y realizara el plano estructural en el software AUTOCAD. 

3.5 Consideraciones éticas 

Esta investigación es netamente de autoridad de los tesistas, en esta investigación se 

revisó diversas fuentes de donde se obtuvo la información necesaria para desarrollar 

este trabajo. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1 Procesamiento de datos 

4.1.1  Diseño arquitectónico 

Para realizar el análisis estructural de la estructura, primero debe realizar un diseño 

arquitectónico de su proyecto para que su entorno y soportes puedan distribuirse y 

predimensionarse correctamente. La arquitectura es importante para la vivienda en 

espacios muy pequeños ya que ayuda a distribuir todos los ambientes de manera óptima 

y asegura una iluminación y ventilación adecuadas. El proyecto tiene 5 niveles y serán 

apartamentos individuales o edificios de apartamentos. En la planta baja hay un garaje 

de 15 m2 y el resto de la superficie se destina a uso diario como dormitorios, salón y 

cocina. También se incluirá una escalera de 2 tramos con 16 pasos y un descanso, esta 

escalera conecta el primer y segundo piso y continúa hasta el nivel del techo. Se le 

añadirá una piscina de 3,2 X 7 m2 con una profundidad de 1.5 metros en la azotea con 

muros de concreto armado. 

Para realizar una correcta distribución arquitectónica se empleará la norma NTE 

A010 “Condiciones generales de diseño” y la norma A020 “Vivienda”. Para el diseño 

arquitectónico se debería considerar lo próximo: 

A. Área mínima para los ambientes. 

B. iluminación. 

C. Área social, privada y de servicio. 

 

Teniendo en cuenta los criterios establecidos por la norma A020 “vivienda” y por 

áreas establecidas en el inciso A), se realizó el diseño arquitectónico de los 5 niveles. 
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Figura 5 Diseño Arquitectónico del 1er nivel. 

PLANTA - 1° NIVEL
ESC.: 1 /50
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Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Figura 6  

Diseño Arquitectónico del 2do al 5to nivel. 
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Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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4.1.2  Predimensionamiento y parámetros sismorresistentes 

Dado que el diseño arquitectónico ya se ha realizado, predimensionar los recursos 

estructurales para el modelado y posterior análisis y diseño. 

Tabla 15  

Parámetros de diseño sismorresistente 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

4.1.3  Modelamiento y análisis estructural 

Una vez estructurado el proyecto y definidas también las dimensiones preliminares, 

se procede a la modelización en el software ETABS. Primero se realiza el análisis 
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utilizando elementos prediseñados y posteriormente se optimizan estas dimensiones 

para que los elementos estructurales no sean demasiado grandes y cumplan con las 

normas E030 y E060. 

Para la tesis se realizará dos modelos los cuales el primer modelo consta de vivienda 

multifamiliar de 5 niveles sin piscina en la azotea y el segundo modelo será una 

vivienda multifamiliar de 5 niveles con piscina en la azotea, los cuales posteriormente 

se analizar la influencia de añadir una piscina en la azotea. 

Figura 7  

Grillas para el modelamiento 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

 

Configuraremos las grillas según nuestro plano arquitectónico tanto en los ejes X-

X, Y-Y y Z-Z 
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Figura 8  

Vista 3D de las grillas 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Definiremos y configuraremos los materiales que se emplearan en el análisis de la 

estructura. 
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Figura 9  

Propiedades del concreto-ETABS 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Figura 10  

Propiedades del acero-ETABS 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Figura 11  

Barras de reforzamiento-ETABS 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Definiremos los elementos estructurales que participaran en la edificación; losas 

aligeradas, vigas, columnas y muros. Según el predimensionamiento, estas medidas no 

serán las definitivas ya que al momento de realizar el análisis pueden varias sus 

medidas. 

Figura 12  

Propiedades de columna de 40X40-ETABS 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Figura 13  

Propiedades de columna de 35x35-ETABS 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

 

Figura 14  

Propiedades de viga de 30x45-ETABS 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Figura 15  

Propiedades de viga de 25x35-ETABS 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Figura 16  

Propiedades de viga borde 20x25 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Figura 17  

Propiedades de muro de 20 cm 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Figura 18  

Propiedades de losa aligerada unidireccional de 20cm-ETABS 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Figura 19  

Propiedades de escalera de 15 cm 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Una vez ya definido los elementos estructurales que participaran en nuestro proyecto 

procedemos a modelar la estructura siguiendo la distribución arquitectónica, 

posteriormente cada modelo será analizado según la norma E030. 

Figura 20  

Vista 3D del modelamiento-sin piscina 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Figura 21  

Vista 3D del modelamiento-con piscina en azotea 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Se asignará los apoyos empotrados en el nivel del suelo. 

Figura 22  

Restricciones de la edificación 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Análisis sismorresistente  

Para no hacer este proceso muy repetitivo se analizó previamente con los valores 

predimesionados de la estructura para ambos casos y se llegó a la conclusión de que se 

puede optimizar las vigas, para ambos casos se optimizo las vigas en ambos sentidos. 

Tabla 16  

Variación de dimensiones Predimensionadas y optimizadas  

ELEMENTO PREDIMENSIONAMIENTO SECCIÓN OPTIMIZADA 

VIGA X-X 30X45 cm2 30X40 cm2 

VIGA Y-Y 25X35 cm2 25X35cm2 

COLUMNA 1 40x40 cm2 45x40 cm2 

COLUMNA 2 35x35 cm2 40x35 cm2 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Las demás secciones cumplen con las dimensiones dadas en el 

predimensionamiento, habiendo aclarado este punto se procede a realizar el análisis 

sismorresistente según la norma E030. 

Primero definiremos el espectro de respuesta en ETABS teniendo en cuenta que se 

analizara 2 modelos diferentes, el cual uno consta de una estructura sin piscina en la 

azotea y el otro con una piscina en la azotea.  
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Figura 23  

Espectro de respuesta en XX y YY – sistema aporticado 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

 

Definiremos las cargas las cuales participaran en la estructura para posteriormente 

poder realizar las combinaciones correspondientes que nos indica la norma E030. 

Figura 24  

Cargas para la estructura 
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Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Asignamos las cargas correspondientes en cada área respectivamente y vigas según 

nos indica el plano de distribuciones y en los parámetros de diseño. 

Figura 25  

Cargas viva y muerta en los entrepisos 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

 

Asignamos la carga correspondiente al modelo 2 en donde se añadirá una carga 

hidráulica la cual se aplicará en el fondo de la piscina. 
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Figura 26  

Cargas viva y muerta en los entrepisos 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

La carga hidrostática que soportará el fondo de la piscina será el peso del agua. 

𝑃 =  𝛾 ∗  ℎ 

𝑃 = 1
𝑇𝑛

𝑚3
 ∗  1.5𝑚 

𝑃 =  1.5𝑇𝑛/𝑚2 

Figura 27  

Carga aplicada al fondo de la piscina 

 

Fuente: Viviana Rumipamba 

 

Para la modelación se calculó la presión hidrostática en el punto más bajo del interior 

de un depósito, siendo esta la de mayor presión en todo el depósito debido a la forma 
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de la carga. La presión en la superficie del líquido para depósitos con superficie libre 

es cero 

El depósito está a partir de la cota 15 m hasta la cota 16.5 m, el nivel de agua es de 

1.5 m; hasta la cota 16.5 m. 

Se empleará la siguiente para representar la presión sobre áreas mediante patrones 

de nudos (Joint Patterns) para el caso en los que solo se presenten variaciones en el eje 

Z. 

𝑃 =  𝐶 𝑧 +  𝐷  

𝑃0  =  𝐶 𝑧0  +  𝐷 

0𝑇𝑛/𝑚2 = 𝐶 ∗  16.5𝑚 +  𝐷 

𝑃ℎ  =  𝐶 𝑧ℎ  +  𝐷  

1.5𝑇𝑛/𝑚2 = 𝐶 ∗  15 𝑚 +  𝐷  

Resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos: 

𝐶 =  −1 

𝐷 =  16.5 

Etabs no nos permite visualizar la dirección de las presiones por lo que se debe usar 

la dirección de los ejes locales para saber los signos de D y C. La dirección de las cargas 

siempre será desde el interior del tanque hacia afuera y siendo mayor en la base y cero 

en la superficie del agua. 
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Figura 28  

Asignación de carga hidrostáticas 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

 

Figura 29  

Disposición de carga hidrostáticas 

 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Figura 30  

Carga aplicada a las vigas 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Definiremos una carga la cual denominemos peso sísmico esto estará en función de 

las cargas vivas y muertas multiplicada cada una con un factor de reducción según la 

norma E030, para asignar en la estructura emplearemos la opción MASS SOURSE. 

Figura 31  

Carga sísmica 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Para realizar el análisis crearemos un conjunto de combinaciones de carga según la 

norma E020, añadido a eso crearemos una envolvente la cual usaremos principalmente 

para el análisis y diseño de la estructura. 

Figura 32  

Combinaciones de carga 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Asignaremos a toda la estructura unos brazos rígidos igual a 0.5. 
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Figura 33  

Brazos rígidos-ETABS 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

 Se asigno los patrones de cargas y las distintas fuerzas que actúan sobre la estructura 

tales como el sismo en dirección X-X y Y-Y. 

Figura 34  

Sismo en X-X y Y-Y 
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Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Continuando así, con el análisis sismorresistente para ambos casos y al final del 

análisis se hará una comparación de cómo influye añadir una piscina en la azotea en el 

compartimiento estructural según la norma E030. 

Modelo 1: Sistema estructural sin piscina 

Primero se analizó el sistema estructural aporticado, con los parámetros 

sismorresistentes ya mencionados anteriormente, se realizará un análisis dinámico de 

la estructura para posteriormente realizar una corrección de escala con el análisis 

estático, en la siguiente imagen podemos apreciar el resultado que nos brinda el 

software en el análisis dinámico. 

Figura 35  

Resultados del análisis estructural – sin piscina 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Figura 36  

Resultados de los momentos – sin piscina 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

 

Figura 37  

Resultados del momento torsional – sin piscina 
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Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Figura 38  

Resultados de las fuerzas cortantes – sin piscina 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

 

Figura 39  

Resultados de las fuerzas axiales – sin piscina 
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Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Después del análisis del modelo, podemos indicarle a la computadora que determine 

automáticamente los ciclos de vibración que afectan a cada nodo. Como se tienen en 

cuenta 3 nodos en cada nivel, debemos extraer estos datos mediante tablas como se 

muestra en la siguiente tabla para obtener un total de 15 nodos. 

Tabla 17  

Periodos según cada nodo de la estructura – sin piscina 

Modo Período 

sec 

1 0.566 

2 0.511 

3 0.469 

4 0.18 

5 0.163 

6 0.152 

7 0.101 

8 0.092 

9 0.088 

10 0.07 

11 0.064 

12 0.063 

13 0.056 

14 0.052 

15 0.051 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

 

De esta tabla se observa que el mayor periodo se registra en el eje Y-Y y el segundo 

periodo se registra en el eje X-X, los cuales actúan en los nodos 1 y 2 respectivamente, 

notamos que los periodos resultantes son relativamente cortos, pero estos superan los 

0.5 seg por lo que se debe tener en cuenta este valor para el análisis estático, debido a 

que la norma E030 establece una condición cuando los periodos superan el valor de 0.5.  

Tabla 18  

Periodo fundamental de vibración – sin piscina 

periodo 

fundamental 

Tx Ty 

0.511 0.566 
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Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Se realizará el análisis estático, con los valores de los periodos obtenidos en el 

análisis dinámico, para el análisis dinámico introduciremos al ETABS los valores de C 

y K, los cuales ya fueron explicado en el marco teórico, en la siguiente imagen se puede 

apreciar las cargas del Sismo estático. 

Figura 40  

Carga de sismo estático en X-X– sin piscina 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

 

Figura 41  

Carga de sismo estático en Y-Y– sin piscina 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Una vez introducido estas cargas estáticas de sismo, se analizaría nuevamente la 

estructura y de esta se extraerá las fuerzas cortantes máximas para el caso del sismo 
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dinámico y del sismo estático en ambas direcciones como se aprecia en la siguiente 

tabla. 

Tabla 19  

Fuerzas cortante máximas para el sismo estático y dinámico– sin piscina 

Piso Caso VX 

kgf 

VY 

kgf 

primer nivel SISMODICX 
39608.37 1887.58 

primer nivel SISMODICY 
1373.39 26596.21 

primer nivel SXESTA 
-45598.21 -7.74 

primer nivel SYESTA 
-5.63 -45657.51 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Estas fuerzas cortantes de ambos casos tanto del dinámico como estático se realizará 

una corrección del factor escala teniendo en cuenta que la estructura es regular, como 

se aprecia en la tabla se obtuvo que estos valores del factor escala son menores a 1 por 

lo que se optara por dejar el valor de gravedad en 9.8. 

Tabla 20  

Corrección de factor escala para el sismo estático y dinámico– sin piscina 

Piso Caso de 

Carga 

Cortante Dinámica (CD) Cortante Estática (CE) Comparación 

CD/CE 

0.8*CE 

(Regular) 

Factor 

E/D Cortante X Cortante Y Cortante X Cortante Y 

kgf kgf kgf kgf 

NIVEL 1 Sismo X 39608.37 
 

45598.21 
 

0.868 36478.57 0.92 

NIVEL 1 Sismo Y 
 

26596.21 
 

45657.51 0.582 36526.01 0.80 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

 

Para evaluar grandes movimientos sísmicos examinaremos las deformaciones que 

se producen en la estructura como consecuencia de este sistema estructural. Esto 

asegurará que el desplazamiento de nuestra estructura no supere el 0,007, que es el 

límite para marcos de hormigón armado. 
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Figura 42  

Deriva máxima elástica de entrepiso X-X – sin piscina 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

 

Figura 43  

Deriva máxima elástica de entrepiso Y-Y – sin piscina 
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Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Tabla 21  

Deriva máxima inelástica de piso – sin piscina 

Deriva X-X 0.0048 

Deriva Y-Y 0.0058 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Observamos que las derivas en cada dirección se adecuan a las normas E030 para el 

sistema estructural sin piscina en la azotea, así que el análisis dinámico es correcto. 

Modelo 2: Sistema estructural con piscina en la azotea 

Primero se analizó el sistema estructural aporticado con piscina en la azotea, con los 

parámetros sismorresistentes ya mencionados anteriormente, se realizará un análisis 

dinámico de la estructura para posteriormente realizar una corrección de escala con el 

análisis estático, en la siguiente imagen podemos apreciar el resultado que nos brinda 

el software en el análisis dinámico. 

Figura 44  

Resultados del análisis estructural – con piscina 
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Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Figura 45  

Resultados de los momentos – con piscina 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Figura 46  

Resultados del momento torsional – con piscina 
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Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

 

Figura 47  

Resultados de las fuerzas cortantes – con piscina 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Figura 48  

Resultados de las fuerzas axiales – con piscina 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Después del análisis del modelo, podemos indicarle a la computadora que determine 

automáticamente los ciclos de vibración que afectan a cada nodo. Como se tienen en 

cuenta 3 nodos en cada nivel, debemos extraer estos datos mediante tablas como se 

muestra en la siguiente tabla para obtener un total de 15 nodos. 

Tabla 22  

Periodos según cada nodo de la estructura – con piscina 

Modo Período 

sec 

1 0.695 

2 0.575 

3 0.492 

4 0.203 

5 0.18 

6 0.159 

7 0.105 

8 0.098 

9 0.09 

10 0.07 

11 0.065 

12 0.063 

13 0.056 

14 0.051 

15 0.005 
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Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

De esta tabla se observa que el mayor periodo se registra en el eje Y-Y y el segundo 

periodo se registra en el eje X-X, los cuales actúan en los nodos 1 y 2 respectivamente, 

notamos que los periodos resultantes son relativamente cortos, pero estos superan los 

0.5 seg por lo que se debe tener en cuenta este valor para el análisis estático, debido a 

que la norma E030 establece una condición cuando los periodos superan el valor de 0.5.  

Tabla 23  

Periodo fundamental de vibración – con piscina 

periodo 

fundamental 

Tx Ty 

0.575 0.695 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Se realizará el análisis estático, con los valores de los periodos obtenidos en el 

análisis dinámico, para el análisis dinámico introduciremos al ETABS los valores de C 

y K, los cuales ya fueron explicado en el marco teórico, en la siguiente imagen se puede 

apreciar las cargas del Sismo estático. 

Figura 49  

Carga de sismo estático en X-X– con piscina 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Figura 50  

Carga de sismo estático en Y-Y– con piscina 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Una vez introducido estas cargas estáticas de sismo, se analizaría nuevamente la 

estructura y de esta se extraerá las fuerzas cortantes máximas para el caso del sismo 

dinámico y del sismo estático en ambas direcciones como se aprecia en la siguiente 

tabla. 

Tabla 24  

Fuerzas cortante máximas para el sismo estático y dinámico– con piscina 

Piso Caso VX 

kgf 

VY 

kgf 

primer nivel SISMODICX 
46071.10 1239.20 

primer nivel SISMODICY 
960.10 25345.90 

primer nivel SXESTA 
-44417.30 -10.80 

primer nivel SYESTA 
-6.5 -51502.10 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Estas fuerzas cortantes de ambos casos tanto del dinámico como estático se realizará 

una corrección del factor escala teniendo en cuenta que la estructura es regular, como 

se aprecia en la tabla se obtuvo que estos valores del factor escala son menores a 1 por 

lo que se optara por dejar el valor de gravedad en 9.8. 
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Tabla 25  

Corrección de factor escala para el sismo estático y dinámico– con piscina 

Piso Caso de 

Carga 

Cortante Dinámica (CD) Cortante Estática (CE) Comparación 

CD/CE 

0.8*CE 

(Regular) 

Factor 

E/D Cortante X Cortante Y Cortante X Cortante Y 

kgf kgf kgf kgf 

NIVEL 1 Sismo X 46071.10 
 

44417.30 
 

1.04 35533.84 0.77 

NIVEL 1 Sismo Y 
 

25345.90 
 

51502.10 0.50 41201.68 1.62 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Para evaluar grandes movimientos sísmicos examinaremos las deformaciones que 

se producen en la estructura como consecuencia de este sistema estructural. Esto 

asegurará que el desplazamiento de nuestra estructura no supere el 0,007, que es el 

límite para marcos de hormigón armado. 

Figura 51  

Deriva máxima elástica de entrepiso X-X – con piscina 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Figura 52  

Deriva máxima elástica de entrepiso Y-Y – con piscina 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Tabla 26  

Deriva máxima inelástica de piso – con piscina 

Deriva X-X 0.0057 

Deriva Y-Y 0.0068 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Observando a las derivas en cada dirección cumplen con las normas E030 para el 

sistema estructural sin piscina en la azotea, así que el análisis dinámico es correcto. 

4.1.4  Diseño estructural en ETABS 

Se realizará el diseño estructural en el software ETABS según el modelo 2, ya que 

este modelo presenta mayores solicitaciones tanto en los diagramas de momentos, 

fuerza cortante, torsional, derivas y fuerzas sísmicas, por ello se tomó en cuenta este 

modelo para el diseño. 
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Si queremos comenzar con el diseño de los componentes estructurales usaremos la 

norma ACI 318-14 que tiene el software ETABS incluido en sus funciones de diseño, 

para ello debemos introducir correctamente todos los parámetros de diseño para evitar 

errores o sobredimensionamiento en al momento de diseñar. 

 

SISTEMA ESTRUCTURAL APORTICADO 

Viga secundaria 25X35 

Figura 53  

Viga 25X35-ETABS 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Viga Principal 25X40 

Figura 54  

Viga 25X40-ETABS 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

 

Columna 45X40 cm2 

Figura 55  

Columna 45X40-ETABS 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Columna 40X35 cm2 

Figura 56  

Columna 40x35 ETABS 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Ya definido los elementos que serán analizados para el diseño, indicaremos al 

programa la norma la cual emplee para el diseño como se mencionó anteriormente 

emplearemos el código de diseño ACI 318-14 como se indica en la figura. 

Figura 57  

Preferencia de normas de diseño en ETABS 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Teniendo de la imagen mostrada podemos definir otras propiedades tales como Phi 

para el diseño de compresión y tensión, pero dejaremos estos valores ya que estos toman 

valores ya definidos por la norma. 

Definiremos la combinación de carga con la cual queremos que el programa nos 

brinde los resultados del área de acero, para nuestro caso emplearemos la combinación 

de la envolvente. 

Figura 58  

Combinaciones de diseño ETABS 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

 

Finalmente, ya configurado los parámetros para el diseño procedemos a indicar al 

programa que nos brinde los datos de la cuantía de cada elemento. 
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Figura 59  

Opción de diseño-ETABS 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Damos click a cada una de las opciones para poder conocer el acero mínimo para 

cada sección. 

Figura 60  

Resultados del acero para vigas-columnas 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Acero para la Viga principal de 30X40 cm2 

Analizando los resultados del software, apreciamos que estos se encuentran 

alineados de acuerdo a las normas ACI 318-14, también se obtuvo resultados similares 

referente cuantía de acero en los distintos ejes de la estructura, los cuales para hacer 
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muy repetitivo el procedimiento se optara por calcular el número de varillas de acero 

longitudinal de la sección deficiente. 

Figura 61  

Acero para la Viga principal de 30X40 cm2 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Siendo así se tiene en la imagen que, en cada tramo del eje 3-3 resultando una misma 

cuantía de acero por ello se elegirá la opción más desfavorable y calcularemos el 

número de varillas para ese tramo. 

En todo el tramo de los otros ejes también se presentará esta respuesta de la cuantía 

de acero. 

Calcularemos el número de varillas para la Viga principal de 30X40 cm2, 

necesitaremos 4.44 cm2 de acero para el refuerzo negativo y 3.62 cm2 de acero para el 

refuerzo positivo. Con estos datos procedemos a calcular la cantidad y tamaño de las 

varillas de acero corrugado: 
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#𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴𝑆 =
𝐶𝑈𝐴𝑁𝑇𝐼𝐴 𝐷𝐸 𝐴𝐶𝐸𝑅𝑂

𝐴𝑅𝐸𝐴 𝐷𝐸 𝐿𝐴 𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴
 

Trabajaremos con un acero de 5/8” que tiene un área igual a 1.98 cm2 

#𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴𝑆 =
4.44 𝑐𝑚2

1.98 𝑐𝑚2
= 2.22 ≪≫ 3∅5/8  

#𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴𝑆 =
3.62 𝑐𝑚2

1.98 𝑐𝑚2
= 1.81 ≪≫ 2∅5/8  

Vemos que para de la Viga principal de 30X40 cm2se necesitara 3 varillas de acero 

de 5/8” para el refuerzo negativo y 2 para el refuerzo positivo, pero para un valor más 

conservador se optara por 3 varillas de acero de 5/8” como se detalla en la siguiente 

imagen. 

Figura 62  

Viga principal de 30X40 cm2 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Acero para la Viga secundaria de 25X35 cm2 

Observando el producto del software, vemos que todos se adecuan a las normas ACI 

318-14, también se obtuvo respuestas similares referente a la cuantía de acero en los 

distintos ejes de la estructura, los cuales para hacer muy repetitivo el procedimiento se 
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elegirá para calcular el número de varillas de acero longitudinal de la sección más 

crítica. 

Figura 63  

Acero para la Viga secundaria de 25X35 cm2 

  

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Como se colige en la imagen observamos que en el primer nivel del eje E-E se 

presenta la mayor cuantía para este elemento por ello escogeremos el caso más 

desfavorable y calcularemos el número de varillas para ese tramo. 

En los otros tramos de los otros ejes se observa un resultado menor la cuantía de 

acero respecto al eje E-E. 

Hallaremos la cantidad de varillas para la Viga secundaria de 25X35 cm2, 

necesitaremos 2.70 cm2 de acero para el refuerzo negativo y 2.59 cm2 de acero para el 

refuerzo positivo. Con esta información continuaremos para a calcular la cantidad y 

tamaño de las varillas de acero corrugado: 
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#𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴𝑆 =
𝐶𝑈𝐴𝑁𝑇𝐼𝐴 𝐷𝐸 𝐴𝐶𝐸𝑅𝑂

𝐴𝑅𝐸𝐴 𝐷𝐸 𝐿𝐴 𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴
 

Trabajaremos con un acero de 5/8” que tiene un área igual a 1.98 cm2 

#𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴𝑆 =
2.70 𝑐𝑚2

1.98 𝑐𝑚2
= 1.37 ≪≫ 2∅5/8  

#𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴𝑆 =
2.59 𝑐𝑚2

1.98 𝑐𝑚2
= 1.31 ≪≫ 2∅5/8  

 

Vemos que para de la Viga secundaria de 25X35 cm2se necesitara 2 varillas de acero 

de 5/8” para el refuerzo negativo y 2 varillas de acero de 5/8” como se detalla en la 

siguiente figura. 

Figura 64  

Viga secundaria de 25X35 cm2 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Asimismo, también se puede hallar el acero para las vigas chatas las cuales se 

realizará de la misma manera que los anteriores elementos. 
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Figura 65  

Acero para la Viga chata de 25X20 cm2 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Hallaremos la cantidad de varillas para la Viga chata o viga de borde de 25X20 cm2, 

requiriendo 3.02 cm2 de acero para el refuerzo negativo y positivo. Con esta 

información se continuará a calcular la cantidad y tamaño de las varillas de acero 

corrugado: 

#𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴𝑆 =
𝐶𝑈𝐴𝑁𝑇𝐼𝐴 𝐷𝐸 𝐴𝐶𝐸𝑅𝑂

𝐴𝑅𝐸𝐴 𝐷𝐸 𝐿𝐴 𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴
 

Trabajaremos con un acero de 1/2” que tiene un área igual a 1.27 cm2 

#𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴𝑆 =
3.02 𝑐𝑚2

1.27 𝑐𝑚2
= 2.52 ≪≫ 4∅1/2  

Observando que en la sección de la Viga chata o viga de borde de 25X20 cm2 tiene 

una cuantía de 3.02 cm2. Entonces necesitara 4 varillas de acero de 1/2” como se detalla 

en la siguiente figura. 
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Figura 66  

Viga chata de 25X20 cm2 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Acero para Columna 45x40 cm2 

Figura 67  

Acero para Columna 45X40 cm2 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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De la misma manera se calculó el número de varillas para la viga, en esta situación 

hallaremos la cantidad de varillas para la columna de 45X40 cm2, se hallará la sección 

más crítica en este caso se encuentra en el eje 2-2 como se muestra en la imagen, 

necesitaremos 18 cm2 de acero longitudinal. Con dicha información se continuará para 

hallar la cantidad y tamaño de las varillas de acero corrugado. 

#𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴𝑆 =
𝐶𝑈𝐴𝑁𝑇𝐼𝐴 𝐷𝐸 𝐴𝐶𝐸𝑅𝑂

𝐴𝑅𝐸𝐴 𝐷𝐸 𝐿𝐴 𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴
 

Trabajaremos con un acero de 5/8” que tiene un área igual a 1.98 cm2 y con acero 

de 3/4” que tiene un área igual a 2.84 cm2. 

#𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴𝑆 =
18 𝑐𝑚2

1.98 𝑋 + 1.27 𝑌𝑐𝑚2
≪≫ 4∅5/8 + 4∅3/4 = 19.32𝑐𝑚2  

Entonces necesitaremos 4 varillas de 5/8” y 4 varillas de 3/4” para la columna de 45 

X 40 cm2, la distribución de acero es la siguiente: 

Figura 68  

Detalles de la Columna 45X40 cm2 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Acero para Columna 40x35 cm2 

Figura 69  

Acero para Columna 40X35 cm2 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

 

En esa misma línea se calculó el número de varillas para la viga, siendo asi en estas 

circunstancias hallaremos la cantidad de varillas para la columna de 40X35 cm2, se 

hallará la sección más crítica en este caso se encuentra en el eje 1-1 como se muestra 

en la imagen, necesitaremos 14.00 cm2 de acero longitudinal. Con esta información 

continuamos a calcular la porción y longitud de las varillas de acero corrugado. 

#𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴𝑆 =
𝐶𝑈𝐴𝑁𝑇𝐼𝐴 𝐷𝐸 𝐴𝐶𝐸𝑅𝑂

𝐴𝑅𝐸𝐴 𝐷𝐸 𝐿𝐴 𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴
 

Trabajaremos con un acero de 5/8” que tiene un área igual a 1.98 cm2. 
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#𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴𝑆 =
14.00 𝑐𝑚2

1.98 𝑐𝑚2
≪≫ 8∅5/8 = 15.84𝑐𝑚2  

Entonces necesitaremos 8 varillas de 5/8” para la columna de 40 X 35 cm2, la 

distribución de acero es la siguiente: 

Figura 70  

Detalles de la Columna 40X35 cm2 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

4.1.5  Diseño de cimentaciones y losa en SAFE 

La losa aligerada tiene dos formas para efectuarse, exportar las cargas aplicadas en 

cada uno de los niveles al software SAFE y a este modelo le asignamos unas mallas 

para que software pueda calcular el acero necesario por cada vigueta, y asimismo, hay 

la opción de realizarlos en el mismo Software ETABS ya que las últimas versiones 

viene incluida esta opción que nos facilita esta parte del diseño de igual forma que se 

realiza en el software SAFE se diseñara por medio de mallas o algunos autores también 

sugieren poner viguetas internas al programa, empero consecuencia de que este proceso 

es más tedioso y requiere de un dispositivo más avanzado se elegirá el diseño mediante 

franjas. 
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Figura 71  

Distribución de acero para losa-ETABS 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Indicamos al programa que nos realice un análisis con aceros de ½” cada 40cm y 

vemos que estas cumplen con el parámetro que le dimos. 

Figura 72  

Acero necesario para losa aligerada-ETABS 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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Figura 73  

Momento flecto de la losa aligerada unidireccional 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

Zapatas: 

En cuanto al diseño de las zapatas comenzaremos de la misma forma que la losa 

aligerada solo que en esta situación exportamos las cargas aplicadas en los apoyos de 

la edificación, de manera que con estas cargas aplicadas en dichos puntos calcularemos 

las dimensiones de la zapata teniendo en cuenta la capacidad admisible del terreno que 

en este caso posee una capacidad admisible de 2.03 kg/cm2 y con coeficiente de balasto 

de 4.06 kg/cm3. Modelando así las zapatas con los valores ya establecidos en el 

software SAFE se modelo reiteradas veces comprobando la verificación del 

punzonamiento y de la presión de suelo que esta no sobrepase el volumen permitido. 
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Figura 74  

Presión de suelo en las zapatas aisladas-SAFE 

 

Nota: en la tabla o imagen mostra 

 

da se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio multifamiliar de 5 niveles con 

piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando la norma E030 y el software 

estructural ETABS. 

Indicamos al programa que nos realice un análisis para el acero longitudinal de 5/8” 

cada 20cm en ambos ejes y vemos que estas cumplen con el parámetro fijado. 

Figura 75  

Distribución de acero en las zapatas aisladas-SAFE 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

No obstante, es imprescindible mencionar que esta distribución es si se tiene una 

zapata con aceros positivo y negativo, por lo general en este tipo de edificaciones se 
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emplean solo 1 capa de Acero transversal y longitudinal por lo que a la separación 

anterior se le divide entre 2, entonces se tendrá acero de 5/8” cada 10 cm. 

Culminando con el diseño de las vigas de cimentación de 30X40 cm2 se ejecutarán 

también en este software, con la opción que nos proporciona este programa. 

Figura 76  

Distribución de acero las vigas de cimentación-SAFE 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

De lo expuesto se puede entender que el máximo acero requerido será de 9.58 cm2, 

por lo que se realizará el diseño al igual que las vigas de cimentación. 

Necesitaremos 9.58 cm2 de acero longitudinal. Con estos datos procedemos a 

calcular la cantidad y tamaño de las varillas de acero corrugado. 

#𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴𝑆 =
𝐶𝑈𝐴𝑁𝑇𝐼𝐴 𝐷𝐸 𝐴𝐶𝐸𝑅𝑂

𝐴𝑅𝐸𝐴 𝐷𝐸 𝐿𝐴 𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴
 

Emplearemos un acero de 5/8” que tiene un área igual a 1.98 cm2 y con acero de 

1/2” que tiene un área igual a 1.27cm2. 

#𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴𝑆 =
9.58 𝑐𝑚2

1.98 𝑋 + 1.27 𝑌𝑐𝑚2
≪≫ 4∅5/8 + 2∅1/2 = 10.46 𝑐𝑚2  

Entonces necesitaremos 4 varillas de 5/8” y 2 varillas de 1/2” para la viga de 

cimentación de 30X40 cm2, la distribución de acero es la siguiente: 
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Figura 77  

Detalles de la viga de cimentación 30X40 cm2 

 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN 

5.1 Presentar la contrastación de los resultados del trabajo de investigación 

Este trabajo tiene como hipótesis general “El análisis estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina optimiza el diseño sismorresistente de los 

elementos estructurales, Amarilis - Huánuco -2023”, la cual fue demostrada ya que se 

empleó el software ETABS como instrumento de análisis para demostrar la hipótesis 

en este software se introdujo un modelo matemático el cual fue analizado según la 

normativa E030 diseño sismorresistente del reglamento nacional de edificaciones, y se 

realizó un análisis comparativo de cómo influye añadir una piscina en el nivel de la 

azotea, los resultados fueron los siguiente: 

Tabla 27  

Sin piscina vs con piscina - periodo 

 
Sin piscina Con piscina 

periodo 

fundamental 

Tx Ty Tx Ty 

0.511 0.566 0.575 0.695 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 
multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

En la anterior tabla se puede apreciar que ambos sistemas poseen un periodo 

significativamente superior a 0.5, siento en el eje X-X una diferencia de 12.52% y en 

el eje Y-Y una diferencia de 22.79 %. 

Tabla 28  

Sin piscina vs con piscina - deriva 

 
Sin piscina Con piscina 

Deriva X-X 0.0048 0.0057 

Deriva Y-Y 0.0058 0.0068 
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Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

En la anterior tabla vemos que edificación sin la piscina en la azotea posee derivas 

menores que cuando se añade una piscina en la azotea, siento en el eje X-X una 

diferencia de 18.75% y en el eje Y-Y una diferencia de 17.24 %. 

Tabla 29  

Sin piscina vs con piscina - desplazamiento 

 
Sin piscina Con piscina 

 
x-Dir. y- Dir. x- Dir. y- Dir. 

quinto 0.008361 0.010119 0.010562 0.012896 

cuarto 0.007625 0.009216 0.009383 0.011442 

tercer 0.006182 0.007457 0.007414 0.008904 

segundo 0.004111 0.004940 0.004845 0.00575 

primer 0.001708 0.002038 0.001993 0.002347 

Base  0 0 0 0 

Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

De la anterior tabla se puede apreciar que la edificación sin la piscina en la azotea 

posee menor desplazamiento que cuando se añade una piscina en la azotea, tanto en el 

eje X-X una diferencia de 26.32% y en el eje Y-Y una diferencia de 27.44%. 

Tabla 30  

Sin piscina vs con piscina - fuerza cortante 

 
Sin piscina Con piscina 

 
x-Dir. y- Dir. x- Dir. y- Dir. 

quinto 8.58846 5.80733 17.2111 10.3066 

cuarto 20.55009 13.84021 27.991 15.7193 

tercer 30.02127 20.15663 36.9991 20.3967 

segundo 36.55879 24.52288 43.1873 23.6962 

primer 39.60837 26.59621 46.0711 25.3459 

Base  0 0 0 0 
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Nota: en la tabla o imagen mostrada se puede observar los resultados obtenidos de la tesis del estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles con piscina para optimizar el diseño sismorresistente de los elementos estructurales empleando 

la norma E030 y el software estructural ETABS. 

De la tabla anterior se aprecia que las fuerzas sísmicas cortantes son mayores cuando 

se añade una piscina en la azotea, eso se demuestra en el último nivel siento la fuerza 

cortante el doble que cuando el sistema no posee una piscina en este nivel. 

Según Rumipamba & Medina (2021), en su tesis se realizar el análisis de efecto 

hidrodinámico aplicando a una edificación con piscina en la azotea, en su trabajo se 

llegó a los resultados de al momento de añadir una piscina en la azotea existe un 

incremento de aproximadamente 9% del valor del periodo fundamental y 23% de 

movimientos de piso, lo que obligó a aumentar el volumen de concreto en un promedio 

de 5% y el área de acero en 5%, para que la estructura cumpla con los requisitos de la 

norma y por ende. aumentó la sección principal máxima a unos 7,9 l. La modificación 

del porcentaje de torsión en el plano es insignificante, en todos los modelos el 

movimiento de las dos primeras formas de oscilación es de traslación, y de la tercera 

forma la estructura presenta un movimiento de rotación. Esto se debe a que la estructura 

es generalmente elegante y de naturaleza traslacional, lo que significa que los efectos 

hidrodinámicos en el techo causados por la piscina no cambian su condición. El análisis 

de los movimientos cobra mucha importancia, ya que teniendo en cuenta el efecto de 

las olas da un incremento del 22,5% respecto a los modelos hidrostáticos, lo que puede 

llevar a una submedición si no se tienen en cuenta. 

Nuestra tesis tiene como principal finalidad efectuar el estudio de la estructura de un 

hogar multifamiliar de cinco niveles y piscina para optimizar el diseño sismorresistente 

de los elementos estructurales. En nuestra tesis se llegó a resultados similares a la tesis 

de Rumipamba en donde añadir una piscina en la azotea incrementaba distintos 

parámetros de la edificación como por es el caso de los periodos de vibración natural 
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siendo en el eje X-X una diferencia de 12.52% y en el eje Y-Y una diferencia de 22.79% 

,la edificación sin la piscina en la azotea posee derivas menores que cuando se añade 

una piscina en la azotea, siento en el eje X-X una diferencia de 18.75% y en el eje Y-Y 

una diferencia de 17.24 % . 
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CONCLUSIONES 

• Como primera conclusión se tiene que al ejecutar en ETABS el 

modelamiento de la edificación de 5 niveles con piscina optimiza el diseño 

sismorresistente de los elementos estructurales. 

• Se concluye la carga hidráulica de la piscina afecta al lapso de oscilación en 

ambos ejes en el eje X-X aumenta un 12.52% y en el eje Y-Y aumenta un 

22.79 %. 

• Se concluye la carga hidráulica de la piscina afecta el desplazamiento lateral 

en ambos ejes en el eje X-X aumenta un 26.32% y en el eje Y-Y aumenta un 

27.44%. 

• Se concluye la carga hidráulica de la piscina afecta la deriva en ambos ejes 

en el eje X-X aumenta un 18.75% y en el eje Y-Y aumenta un 17.24%. 

• Se concluye que realizar el análisis estático y dinámico de la edificación de 

5 niveles con piscina mejora el diseño sismorresistente de los elementos 

estructurales. 
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda emplear placas o muros de corte en el eje Y-Y ya que este eje 

presenta una deriva límite, cerca al máximo permitido, de los márgenes para 

la deformación del entrepiso que es 0.007 para concreto armado, o también 

se puede emplear columnas de mayor dimensión en la estructura. 

• Se recomienda evaluar las torsiones, para ampliar más la investigación, ya 

que en esta tesis de investigación no se tomó en cuenta. 

• Se recomienda el análisis de las fuerzas hidrodinámicas, ya que para la 

presente tesis se empleó fuerzas hidrostáticas lo cual es un análisis válido, 

pero para un mejor estudio se podría añadir dichas fuerzas. 

• Se recomienda tener en cuenta los distintos factores de seguridad al momento 

de diseñar la piscina ya que está en una altura pronunciada. 

• Se recomienda consultar a profesionales de este campo de ingeniería y 

arquitectura, sobre las ubicaciones estratégicas de piscinas en azotea, para 

optimización al máximo. 

• Como última recomendación se tiene que elaborar por profesionales 

altamente capacitados los planos arquitectónicos y estructurales meticulosos 

y comprensibles, todo ello para evitar equivocaciones o problemas, en las 

construcciones. 
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ANEXO N°1: Consentimiento informado 
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ANEXO N°2: Instrumentos de recolección de datos 
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ANEXO N°3: Matriz de consistencia 

Tabla 31 
Matriz de consistencia. 

TÍTULO: EVALUACIÓN SÍSMICA DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 5 NIVELES CON PISCINA EN LA AZOTEA PARA OPTIMIZAR EL DISEÑO SISMORRESISTENTE. 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables  Dimensiones Metodología 

Problema general: Objetivo General Hipótesis General 

Variable 
independiente: 
Evaluación 
sísmica 
 
 
 
Variable 
dependiente: 
Diseño 
sismorresistente 

 

Análisis 
dinámico 

 
Análisis 
estático 

Enfoque 

¿Cómo se realizará la evaluación sísmica de 
una vivienda multifamiliar de 5 niveles con 
piscina en la azotea para optimizar el diseño 
sismorresistente, Amarilis - Huánuco -2023? 

Realizar la evaluación sísmica de una 
vivienda multifamiliar de 5 niveles con piscina 
en la azotea para optimizar el diseño 
sismorresistente, Amarilis - Huánuco -2023 

La evaluación sísmica de una vivienda 
multifamiliar de 5 niveles con piscina en la 
azotea influye significativamente en el diseño 
sismorresistente, Amarilis - Huánuco -2023. 

Será 
cuantitativo 

Problema específico: Objetivos específicos Hipótesis especifico 
Alcance o 
nivel 

¿Cómo se realizará el predimensionamiento y 
modelamiento en ETABS de una vivienda 
multifamiliar de 5 niveles con piscina en la 
azotea para optimizar el diseño 
sismorresistente, Amarilis - Huánuco -2023? 

Realizar el predimensionamiento y 
modelamiento en ETABS de una vivienda 
multifamiliar de 5 niveles con piscina en la 
azotea para optimizar el diseño 
sismorresistente, Amarilis - Huánuco -2023. 

El predimensionamiento y modelamiento en 
ETABS de una vivienda multifamiliar de 5 
niveles con piscina en la azotea influye 
significativamente para optimizar el diseño 
sismorresistente, Amarilis - Huánuco -2023. 

 
Diseño por 

flexión y 
cortante 

El alcance es 
descriptivo 

¿Cómo se determinará la influencia de la carga 
hidráulica de la piscina en la azotea de una 
vivienda multifamiliar de 5 niveles para 
optimizar el diseño sismorresistente, Amarilis - 
Huánuco -2023? 

Determinar la influencia de la carga hidráulica 
de la piscina en la azotea de una vivienda 
multifamiliar de 5 niveles para optimizar el 
diseño sismorresistente, Amarilis - Huánuco -
2023. 

La carga hidráulica de la piscina en la azotea 
de una vivienda multifamiliar de 5 niveles 
influye significativamente para optimizar el 
diseño sismorresistente, Amarilis - Huánuco -
2023. 

Diseño 

¿Cómo se realizará el análisis estático y 
dinámico de una vivienda multifamiliar de 5 
niveles con piscina en la azotea para optimizar 
el diseño sismorresistente, Amarilis - Huánuco 
-2023? 

Realizar el análisis estático y dinámico de 
una vivienda multifamiliar de 5 niveles con 
piscina en la azotea para optimizar el diseño 
sismorresistente, Amarilis - Huánuco -2023. 

El análisis estático y dinámico de una vivienda 
multifamiliar de 5 niveles con piscina en la 
azotea influye significativamente para optimizar 
el diseño sismorresistente, Amarilis - Huánuco -
2023. 

Es no 
experimental 

 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO N°4: Planos Arquitectónicos del Proyecto 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO N°5: Planos Estructurales del Proyecto 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO N°6: Plano de Ubicación y Localización del Proyecto.  

PARAMETROS NORMATIVO PROYECTO NIVELES Existente Demolición Nueva Amp./Rem. Parcial TOTAL

CUADRO NORMATIVO CUADRO DE AREAS (m2.)

LOCALIZACION 

DEL INMUEBLE

Plano de Localización
Esc : 1/5000

AREA ESTRUCTURACION URBANA : AMARILIS

ZONIFICACION : ZRDM

UL1

UBICACION Y LOCALIZACION

INDICADAS MARZO - 2023

Bach. Ing. KATHERINE MAYRINW SOSA EVARISTO.

JEAN PAUL SOSA PARDAVE

:DIRECCION

PROPIETARIOS/ :

144Nº DE INMUEBLE :

HUANUCO

HUANUCO

AMARILIS:DISTRITO

REGION/DPTO.

PROVINCIA

:

:

JR. LAS FLORES

POSESIONARIOS

7.00

18
.0

0

18
.0

0

7.00

   mE

89
03

18
0.

69

A

A

1.50 9.00 1.50

12.00

Corte A-A
Escala : 1/25

Plano de Ubicación
Escala : 1/500

Área: 126.00 m²
Perímetro: 50.00 ml

3
6
5
0
0
0
 N

3
6
5
0
2
5
 N

3
6
5
0
5
0
 N

3
6
5
0
7
5
 N

3
6
5
10
0
 N

3
6
5
12
5
 N

3
6
5
0
0
0
 N

3
6
5
0
2
5
 N

3
6
5
0
5
0
 N

3
6
5
0
7
5
 N

3
6
5
10
0
 N

3
6
5
12
5
 N

8903200 E

8903125 E

8903150 E

8903175 E

8903200 E

8903125 E

8903150 E

8903175 E

22

PROYECTO DE TESIS

Bach. Ing. ROBERTO FELIX CONCHA OLIVARES.

62.71

 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO N°7: Constancia de originalidad. 
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Reporte de similitud

16% de similitud general
Principales fuentes encontradas en las siguientes bases de datos:

0% Base de datos de publicaciones

Base de datos de contenido publicado de Crossref

16% Base de datos de Internet

Base de datos de Crossref

7% Base de datos de trabajos entregados

FUENTES PRINCIPALES

Las fuentes con el mayor número de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se
mostrarán.

1
repositorio.unheval.edu.pe 7%
Internet

2
repositorio.udh.edu.pe 6%
Internet

3
distancia.udh.edu.pe 2%
Internet

4
repositorio.uta.edu.ec <1%
Internet

5
hdl.handle.net <1%
Internet

6
Universidad Cesar Vallejo on 2023-07-27 <1%
Submitted works

7
Universidad Privada Antenor Orrego on 2021-03-07 <1%
Submitted works

8
repositorio.ucv.edu.pe <1%
Internet

Descripción general de fuentes

165 

https://repositorio.unheval.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13080/9199/T023_70318997_T.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.udh.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14257/4390/Le%c3%b3n%20Ol%c3%b3rtegui%2c%20Luis%20Manuel.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://distancia.udh.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14257/4343/Bravo%20Romaina%2c%20Gean%20Marco.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/32021/1/Tesis%20I.%20C.%201428%20-%20Rumipamba%20Pullugando%20Viviana%20Elizabeth.pdf
https://hdl.handle.net/11537/27040
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/70867/Alvarez_SJL-SD.pdf?sequence=1


Reporte de similitud

9
AMBIENTE & SEGURIDAD OCUPACIONAL S.A.C. - A & SO S.A.C.. "ITS d... <1%
Publication

10
repositorio.unc.edu.pe <1%
Internet

Descripción general de fuentes

166 

http://repositorio.unc.edu.pe/bitstream/handle/UNC/3914/TESIS-DORIS%20ELIZABETH%20AZULA.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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ANEXO N°8: Acta de defensa de tesis 
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ANEXO N°9: Autorización de publicación digital y D.J. del Trabajo

de Investigación 
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